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Glosario
Para un mayor entendimiento del contenido desarrollado en el presente documento, se hace
referencia de algunos conceptos que se consideran importantes:
Acuicultura: Cultivo de organismos acuáticos, incluyendo peces, moluscos, crustáceos y plantas
acuáticas, que implica la intervención del hombre en el proceso de la cría para aumentar su
producción, en operaciones como la siembra, la alimentación, la protección de los depredadores,
etc.
Aireación: Proceso donde el agua entra en contacto con el aire, con el propósito de incrementar
su contenido de oxígeno, el cual sirve para mantener la vida dentro del recurso tanto de los peces
como de microorganismos, además ayuda a oxidar algunas sustancias como minerales disueltos
en el medio.
Aireador (Blower): Mecanismo eléctrico que absorbe aire de la atmosfera y lo distribuye a través
de tuberías y difusores dentro del agua para realizar el proceso de la aireación.
Alevines: Es el nombre que se le da a los peces cuando tienen un peso entre 1g hasta 10g.
Amonio (NH4): Es un ácido que se produce en el metabolismo de los alimentos y que llega al agua
por medio de heces fecales y orina de los peces.
Biofloc: Es un sistema en el que interaccionan los microorganismos en el agua, el cual se
manifiesta por medio de flóculos suspendidos. Estos se forman porque existe presencia de alimento
necesario para estos, el cual depende de un equilibrio entre el nitrógeno y el carbono para su
formación.
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Caudal de diseño: Es el volumen de agua que se mueve en determinado tiempo y que es utilizado
para el diseño de equipos, dispositivos y estructuras para un sistema determinado.
Convencional: Que reúne las características de lo que es habitual o tradicional.
Densidad de siembra: Es la cantidad de peces en peso que contiene un determinado volumen de
agua.
Etapa de engorde: Es la etapa en la que los peces tienen un peso entre los 100g hasta 350g.
Lodos: Es el material solido resultante del proceso de sedimentación dentro del sistema de
siembra, el cual contiene altos contenidos de nitrógeno.
Nitratos (NO3): Sales que derivan de la oxidación de los nitritos (NO4), principalmente por el
metabolismo de los microorganismos en el agua.
Nitritos (NO4): Sales que derivan de la oxidación del amonio (NH4), el cual resulta del
metabolismo de los peces por medio de heces fecales y orina.
pH: Es una medida de la acide o de la alcalinidad dentro de una sustancia.
Sedimentación: Operación por la cual se remueven las partículas sólidas de una suspensión
mediante la fuera de gravedad.
Reactor aerobio: Sistema en el cual se hace un tratamiento del material orgánico presente en el
agua por medio de microorganismos gracias a la condición de la saturación de oxígeno en el medio.
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DISEÑO DE UNA PROPUESTA PARA EL MANEJO Y USO RACIONAL DEL AGUA
EN LA ETAPA DE ENGORDE PARA LA TILAPIA ROJA (Oreochromis aureus), EN EL
MUNICIPIO DE VILLAVICENCIO – META.
RESUMEN

Se describe brevemente la actividad acuícola extensiva, forma en que se ha trabajado el cultivo y
la siembra de especies acuáticas en el país durante décadas, debido a que no hay un apoyo técnico
ni de innovación por parte de estado. Esta actividad genera consecuencias negativas que repercuten
en el ámbito social, económico y ambiental, debido a su alto consumo de recursos naturales y
contaminación de los mismos; Esto se puede convertir en una oportunidad para pensar en nuevas
tendencias de trabajo en el ámbito de un ingeniero ambiental, incentivando el desarrollo
tecnológico del proceso a partir del conocimiento de operaciones para el tratamiento de aguas
residuales, logrando de esta manera que la acuicultura sea un proceso responsable con el medio
ambiente.
Se diseña una propuesta técnica para el uso y manejo racional del agua para el cultivo de Tilapia
Roja (Oreochromis Aureus). Se determinaron las condiciones requeridas para una siembra de alta
densidad mediante un diagnóstico de antecedentes, el cual se realizó a partir de información
bibliográfica, donde se determinaron las operaciones y equipos necesarios para aumentar los
kilogramos de pez por metro y las concentraciones límites de diferentes compuestos en el agua
para mantener la salud de los peces en optimo estado. Se ejecutó la implementación de la estructura
a proponer con el fin de empezar a realizar unas pruebas, que determinen la posibilidad de tener
una alta densidad de siembra en espacios reducidos, aportando al ahorro en el consumo y el
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adecuado manejo del agua en la actividad acuícola. Para la implementación del sistema acuícola,
llamado biofloc, se realizó el dimensionamiento de las unidades de tratamiento de agua el cual
requiere dos operaciones para lograr el éxito de la producción. Una es la aireación, la cual consiste
en inyectar aire al estanque de siembra para mantener la cantidad de oxígeno en kilogramos por
metro necesaria para la respiración de los peces y así establecer la capacidad de carga que puede
generar un determinado motor, la cual se calcula a partir del coeficiente de transferencia de oxígeno
(Kla);la segunda es un sedimentador para controlar la carga orgánica producida dentro del estanque
por medio de un diseño hidráulico, donde las partículas se sedimentan por la influencia de la
gravedad .
El enfoque de análisis para la propuesta de cultivo de tilapia por medio del sistema biofloc se
realizó estudiando la operación que corresponde al equivalente de cantidad de agua usada por
cantidad de kilogramos de pez producido por metro, la mortandad de peces por siembra y la
inversión que se requiere en el proceso, siendo comparado con la producción actual de Tilapia de
manera convencional en el territorio para así demostrar que la propuesta puede ser factible.
En los resultados se determinó que, en el caso de la aireación, un motor de 1,07 HP tiene una
capacidad nominal de transferencia de oxígeno de aproximadamente 1,47 kilogramos de oxigeno
por kilovatio hora. Esto nos da que este motor mantiene una siembra estable de 1.223 peces en
etapa de engorde. El sedimentador que se propone debe tener un volumen de 10,56 m 3, el cual se
calculó por medio de la teoría de Hazen y Stokes, con los valores para partículas orgánicas y el
uso de reflectores regulares para su fácil implementación. Se observó en estanques de actividad
convencional y en el de biofloc el comportamiento de la calidad del agua, donde se identificó que
la fluctuación del oxígeno disuelto y el pH en diferentes horas del día son causales de la generación
de mortandad en la Tilapia. La etapa más crítica es la de alevines (1 – 30g), debido a que es el
19

momento en el que se adecuan al sistema. En los estanques convencionales no hay un control sobre
la siembra, debido a sus grandes áreas y la ausencia de pruebas en la calidad de agua. En el
muestreo se demostró que existe una fluctuación constante del pH, y del oxígeno y que coinciden
con los momentos de mortandad. También tuvo resultados en las concentraciones de amonio (0,5
mg/L), nitritos (2 mg/L) y nitratos (5 mg/L); por el contrario, en el sistema de biofloc, después del
día 17 de siembra se obtiene una estabilidad en el pH, siendo consecuente con la disminución de
mortandad en el estanque de estudio. El comportamiento de los nutrientes fue muy parecido a pesar
de tener la misma siembra en dos espacios diferentes con respecto al volumen de agua utilizado,
teniendo amonio (0 mg/L), nitrito (2 mg/L) y nitratos (5 mg/L).
Se concluye que la factibilidad de la propuesta radica principalmente en la disminución de la
cantidad en el uso del recurso y en la ventaja de tener el tratamiento de agua dentro del sistema de
cultivo, lo que genera un manejo constante del agua por medio de una recirculación, disminuyendo
impactos ambientales y generando facilidad en el control de la siembra. La facilidad en la
operación reduce gastos en la alimentación de los animales y en la mano de obra, dinero que se
usa para el mantenimiento de la energía del motor y de insumos para dietas que aumenten el
engorde en el tiempo de producción.
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ABSTRACT

Extensive aquaculture activity is described briefly, the way in which the cultivation and planting
of aquatic species has been worked in the country for decades, due to the lack of technical support
and innovation by the state. This activity generates negative consequences that have an impact on
the social, economic and environmental, due to their high consumption of natural resources and
their contamination; This can become an opportunity to think about new work trends in the field
of an environmental engineer, encouraging the technological development of the process from the
knowledge of operations for the treatment of wastewater, thus achieving aquaculture is a
responsible process with the environment.
A technical proposal for the rational use and management of water for the cultivation of Red
Tilapia (Oreochromis Aureus) is designed. The conditions required for high density seeding were
determined by a background diagnosis, which was carried out from bibliographical information,
where the operations and equipment necessary to increase the kilograms of fish per meter and the
limit concentrations of different compounds were determined in the water to maintain the health
of the fish in the best state. The implementation of the structure to be proposed was carried out in
order to start to perform tests, which determine the possibility of having a high density of sowing
in small spaces, contributing to the consumption savings and the adequate water management in
the aquaculture activity. For the implementation of the aquaculture system, called biofloc, the
dimensioning of water treatment units was carried out, which requires two operations to achieve
production success. One is aeration, which consists of injecting air into the seeding pond to
maintain the amount of oxygen in kilograms per meter needed for breathing of the fish and thus
establish the load capacity that can generate a particular engine, which is calculated from the
21

oxygen transfer coefficient (Kla), the second is a settler to control the organic load produced in the
pond by means of a hydraulic design, where the particles are sedimented by the influence of
gravity.
The analysis approach for the proposed tilapia culture through the biofloc system was carried out
by studying the operation corresponding to the equivalent amount of water used per quantity of
kilograms of fish produced per meter, fish mortality by sowing and the investment that is required
in the process, being compared with the current production of Tilapia in a conventional manner in
the territory to demonstrate that the proposal may be feasible.
The results determined that, in the case of aeration, a 1,07 HP engine has a nominal oxygen transfer
capacity of approximately 1,47 kilograms of oxygen per kilowatt hour. This gives us that this
motor maintains a stable planting of 1.223 fish in stage of fattening. The proposed settler should
have a volume of 10,56 m3, which was calculated using the Hazen and Stokes theory, with the
values for organic particles and the use of regular reflectors for its easy implementation. The
behavior of water quality was observed in conventional and biofloc ponds, where it was identified
that dissolved oxygen fluctuation and pH at different hours of the day are causal factors for the
generation of mortality in Tilapia seeding. The most critical stage is that of fry (1 - 30g), because
it is the time in which they are adapted to the planting system. In conventional ponds, there is no
control over planting due to their large areas and no water quality testing. Sampling showed that
there is a constant fluctuation of pH, and of oxygen and that it coincides with the moments of
mortality. It also had results in concentrations of ammonium (0,5 mg / L), nitrites (2 mg / L) and
nitrates (5 mg / L). In the biofloc system, after pH 17, a pH stability is obtained, being consistent
with the decrease in mortality in the study pond. Nitrite (2 mg / L) and nitrates (5 mg / L) and
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nitrite (2 mg / L) and nitrate (5 mg / L) were very similar despite having the same planting in two
different spaces with respect to the volume of water used.
It is concluded that the feasibility of the proposal lies mainly in the reduction of the amount in the
use of the resource and in the advantage of having the water treatment within the cultivation
system, which generates a constant handling of the water by means of a recirculation, decreasing
environmental impacts and generating ease in the control of planting. The ease of operation
reduces expenses on animal feed and labor, money that is used to maintain engine power and
supplies for diets that increase fattening at the time of production.
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DISEÑO DE UNA PROPUESTA PARA EL MANEJO Y USO RACIONAL DEL AGUA
EN LA ETAPA DE ENGORDE PARA LA TILAPIA ROJA (OREOCHROMIS AUREUS),
EN EL MUNICIPIO DE VILLAVICENCIO – META.
INTRODUCCIÓN

La acuicultura en Colombia es una actividad económica abandonada, debido a que no se ha
generado innovación ni desarrollo, manteniendo el mismo proceso de producción desde hace 37
años (SENA, 8 septiembre de 2008), de una manera extensiva y dependiendo directamente de la
capacidad de carga del estanque para sembrar peces.
Según el manual para productores (Meyer, 2001) para cultivar Tilapia de manera extensiva o
convencional para engorde se relaciona de 1 a 3 peces por metro cuadrado, lo que significa que,
para sacar 1 tonelada que corresponde a 3.000 peces, se requieren 1000 metros cuadrados. Para el
llenado del estanque se puede usar un caudal de 7 L/s con una tubería de 4 pulgadas en la entrada
y en la salida, asumiendo que la lámina de agua es de 1 metro, tendríamos un recambio total de
agua en 40 horas. Lo ideal de la siembra es cosechar en 6 meses, dando aproximadamente 90.000
metros cúbicos de agua utilizada por cosecha de 1 tonelada de peces. Esta cantidad de peces se
alimenta con una relación en peso, donde 1 kilogramo de pez vivo se debe alimentar con el 6% de
su peso por día (Emereciano, 2016), esto daría que, en el tiempo total de siembra para la cosecha,
se agrega al estanque 10.800 kilogramos de alimento por tonelada de peces. Estos animales
aprovechan aproximadamente el 30% que se transforma en excremento y el 70% restante sale sin
transformarse, llegando así a depositarse dentro del estanque; toda esta agua arrastra las heces de
los peces y el alimento no aprovechado que se agrega al medio, sin contar los peces muertos que
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se hunden y se degradan en el estanque, como consecuencia se genera un vertimiento con un alto
contenido de nutrientes y material orgánico, generando eutrofización en los cuerpos de agua, esto
altera el funcionamiento normal de los ecosistemas aledaños a la actividad.
En Colombia no se cuenta con estudios que sustenten la información técnica y ambiental de las
aptitudes de las regiones del país para el desarrollo de la acuicultura y mucho menos se ha generado
un control de afectaciones ambientales por el uso de suelo para la actividad acuícola, tampoco se
cuenta con una política gubernamental que sirva de apoyo efectivo a la actividad, debido a que
existe una carencia de líneas de base ecológicas y falta de claridad sobre metodologías aplicables
para la estimación de la capacidad de carga para la acuicultura en cuencas hidrográficas en el
territorio. (AUNAP, 2014, págs. 19 - 20). Esto ha provocado que los acuicultores hayan tenido
grandes problemas de orden técnico, económico, social y ambiental, lo que ha puesto en duda la
competitividad y producción de este sector, pues existe un desconocimiento sobre prácticas
acuícolas que contribuyan a la reducción del impacto ambiental (Merino Maria C, 2006)
La importancia de la acuicultura consiste en que se reemplaza la pesca en los ríos, lagos, mares,
por un sistema de siembra de diferentes especies de peces. Para esto se requiere de condiciones
necesarias para el bienestar del pez, como oxígeno, alimento, y calidad del agua. En el año 2011
represento el 51,4% de la producción de peces totales a nivel nacional, posicionando al país en un
sexto lugar en el orden de importancia en la acuicultura en América Latina (AUNAP, 2014).
Dentro de la actividad acuícola se está innovando con un sistema de siembra, el cual consiste en
un cultivo intensivo de peces por medio de jaulas, las cuales fueron implementadas en el Embalse
de Betania, Huila en él 2007. La carga orgánica de la actividad no es tratada en este proceso, a
pesar del aumento en la cantidad de animales por metro de siembra. El vertimiento directo al
embalse hizo que la calidad del agua fluctuara a tal punto de generar una mortandad de 150
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toneladas (Domínguez, 2015). Esto provocó una emergencia sanitaria, donde el ICA (Instituto
Colombiano Agrícola) tuvo que intervenir para poder evitar problemas de salud pública (ICA,
2007).
La propuesta que se diseña en este documento involucra la solución al problema anterior mente
mencionado. Se trata de un sistema llamado “Biofloc”, el cual consta de dos diferentes operaciones
de tratamiento de agua, que mantienen la calidad del recurso en óptimas condiciones para la vida
de los peces, en este caso la Tilapia roja (Oreochromis aureus). La base del éxito de este sistema
de siembra consiste en el cálculo del diseño y el debido control de este. Consta de una operación
conocida como aireación y otra llamada sedimentación.
La aireación consta de la inyección de aire al medio para mantener una siembra intensiva, ya que
entre mayor sea la concentración de oxígeno en el agua, mayor es la cantidad de peces que pueden
respirar por metro. También se aprovecha para mantener un conjunto de microorganismos que
oxidan el material orgánico dispuesto en el agua, esto con un equilibro en elementos primarios
(Carbono y nitrógeno) requeridos para su proliferación (Rogers, 2001).
La sedimentación dispone el material orgánico oxidado por medio de un sistema hidráulico que
funciona gracias a la gravedad, el movimiento del fluido y el peso de las partículas inmersas en el
medio, esto mantiene los sólidos presentes en el agua controlados, dando como resultado lodos
con una alta concentración de nutrientes, (Rojas, 2002, págs. 635 - 644).
Las dos operaciones conjuntas funcionan en un sistema cerrado, con el fin de mantener unas
concentraciones de nutrientes en el agua, ideales para mantener la calidad del agua en óptimas
condiciones, permitiendo reutilizar el recurso, realizando una recirculación entre el sistema.
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El diseño propone de manera técnica el manejo y uso responsable del agua para el cultivo de tilapia
roja por medio del sistema ‘‘Biofloc’’, medio innovador y de desarrollo para la acuicultura
(Avnimelech, Octubre 2005). Esta forma de siembra disminuye la cantidad de agua necesaria para
el proceso de crianza de peces, mientras se realiza a la par el tratamiento en la calidad del agua
usada, que genera una utilidad económica, abriendo una brecha de desarrollo tecnológico y
productivo en el sector con responsabilidad ambiental y social (Collazos, 2015).
Este sistema de cultivo tiene como propósito evitar la contaminación los recursos hídricos y el
daño de los suelos de las regiones, ya que propone una alternativa reutilizando el recurso de un
cultivo extensivo de tilapia roja, por medio de un tratamiento de esta, logrando de esta manera el
uso racional del agua, que el consumo y comercialización de peces sea amigable con el medio
ambiente; Además de generar ganancias en los acuicultores ya que se logra controlar la mortandad
de peces.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Colombia en el ámbito rural no hay un dato exacto de cuantas personas conocen o desarrollan
forma para hacer el tratamiento de aguas en sus actividades acuícolas. Esto conlleva a un atraso en
el desarrollo de la actividad, debido a que, para realizar una producción responsable, se deben
seguir unas condiciones de protección con el medio ambiente, desde el momento de la captación
de agua, el uso del suelo y el manejo del vertimiento (AUNAP, 2014).
En el área de estudio, los productores acuícolas requieren de altos volúmenes de agua y de tierra
(64 hectáreas de tierra para producir 30 toneladas de tilapia mes) para realizar una producción
rentable, esto producto de trabajar bajo una actividad convencional y extensiva (Meyer, 2001). La
densidad de siembra en la piscicultura convencional depende de la capacidad de carga de los
estanques, pero por problemas desconocidos se cosecha solo el 30% del total sembrado para el
caso de la Tilapia.
Según Yoram Avnimelech en su libro Biofloc Technology, afirma que alrededor del 36% de la
alimentación se excreta como una forma de desecho orgánico. Alrededor del 75% de la
alimentación, N y P (nitrógeno y fosforo) son inutilizables y permanecen como residuos en el agua.
Toda esa carga orgánica es vertida a los cuerpos de agua naturales todos los días en muchas de las
pisciculturas que trabajan dentro del país, sin regulación ni control por parte de las autoridades
ambientales. Cuando no existe un control de captación y vertimiento del agua en actividades
acuícolas sobre los acuíferos, se generan impactos ambientales, tales como: el aumento del
fitoplancton que altera el comportamiento del pH y el oxígeno disuelto en el agua y la producción
de altas concentraciones de compuestos nitrogenados que llegan a ser tóxicos por la acumulación
del mismo, estimulando la actividad bacteriana, creando un espacio anaerobio en el cual se produce
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ácido sulfhídrico (H2S) y metano (CH4) durante la descomposición del material orgánico,
provocando que los animales acuáticos mueran (Nare, 2015).

Los controles que realizan las autoridades ambientales son mínimos, eso hace que la gente ejecute
la actividad acuícola y vierta el agua residual por fuera de unos estándares permisibles, los cuales
no están explícitos en el decreto 3930 del 2010 (Art.9), por otro lado, obvia que se generen los
registros de captación y vertimiento de agua pertinentes ante las autoridades, limitando a los
productores, debido a que no podrán realizar el registro de la AUNAP, haciendo ilegal la
comercialización de los peces, generando pérdidas económicas por no tener la debida autorización.
La falta de capacitación e innovación sobre el tema de comercialización y permisos de producción
genera un problema tanto para los productores como para el estado, generando una marginalidad
en la producción de peces en el país (ICA, 2007).
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OBJETIVOS

Objetivo General

Diseñar una propuesta técnica para el uso y manejo racional del agua para el cultivo de Tilapia
Roja (Oreochromis aureus).

Objetivos Específicos

-

Determinar las condiciones requeridas para una siembra de alta densidad de Tilapia Roja,
mediante la realización de un diagnóstico.

-

Realizar el dimensionamiento de las unidades de tratamiento de agua necesarias para el cultivo
de Tilapia.

-

Analizar la operación, mantenimiento e inversión del proceso, para determinar la factibilidad
de la propuesta.
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1. MARCO CONCEPTUAL

1.1 Alimentación, crecimiento de siembra y su influencia en la calidad del agua.

En el cultivo de Tilapia existen diferentes etapas en la siembra, las cuales involucran un cambio
en la alimentación. Para su crecimiento se requiere un aumento progresivo en la dosis de la
alimentación y el debido cambio de proteína mientras va logrando el peso de engorde.
Como se observa en la Tabla 1, en la etapa del alevinaje se requiere mayor concentración de
proteína, pero la cantidad de alimento es poca debido a su peso. Cuando el pez pasa a una etapa de
engorde, la proteína baja su concentración en el alimento, pero su ración diaria aumenta
dependiendo del peso que tenga y se prolonga hasta la talla deseada o comercial (350g <).

Etapa de Siembra

Peso (g)

Porcentaje de proteina (%)

Alevino

1 – 30

45 – 40

Juvenil

30 – 80

38 – 36

80 – 150

32 – 28

150 – 350

26 – 24

Engorde

Tabla 1. Valores en peso de las diferentes etapas de crecimiento de los peces y la proteína
requerida.
Fuente: (ITALCOL, 2017)

El tiempo que requiere para el engorde depende directamente de las condiciones de estrés al que
se someta en la siembra. El estrés se manifiesta bajo condiciones de poco oxígeno, altas
concentraciones de nutrientes, variabilidad en el pH. Entre mayor estrés, es más difícil que el pez
engorde, lo que hará que se prolongare el tiempo de cosecha, y con esto de la alimentación, lo que
significa mayores costos de producción. (Avnimelech, Octubre 2005)
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En todo el tiempo de siembra se mantiene una adición de alimento al agua, como lo vimos en el
planteaminto del problema, se genera un aumento significativo de material organico en el agua
cada vez que se alimenta. Esto se manifiesta en heces de los peces y alimento no consumido. Estos
se representan como amonio (NH4) dentro del agua, el cual es tóxico para los peces. Ese amonio
es utiliado por los microorganismos descompoonedores que estan presentes en el medio para su
metabolismo y reproducción, produciendo una oxidación del amonio al nitrito (NO4), que tambien
es tóxico para los peces. Cuando hay una alta proliferación de microorganismos es mucho mas
probable que el amonio sea oxidado hasta nitrato (NO3), el cual no es tóxico, pero sus altas
concentraciones ayudan a la acumulación de solidos en el agua, generando mortandad por
obstrucción en las agallas del pez. (Meyer, 2001) En la figura 1 se resume la información:

Figura 1. Etapas del cultivo acuícola y la producción de elementos contaminantes.
Fuente: (Avnimelech, Octubre 2005)

Para su mayor comprension, se explican los siguientes conceptos:
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Alevinaje: Se considera la fase del proceso productivo que va desde la eclosión hasta el tamaño en
el cual los alevines se pueden sembrar para el engorde (1 gr – 30 gr) (FAO, 2017)
Juveniles: Es la talla del pez a la cual se hace el cambio de alimentación y de espacio para iniciar
el engorde (30g – 80g). (FAO, 2017)
Engorde: Fase del proceso productivo que se busca la talla comercial del pez (80g – 500g). (FAO,
2017)
Adenosín Trifosfato (ATP): Es la principal fuente de energía para la mayoría de las funciones
celulares, incluyendo la síntesis de macromoléculas como el ADN, el ARN y las proteínas. Está
formado por una base nitrogenada (adenina), unida a un grupo de carbón enlazados a tres grupos
de fosfato (ribosa). (Agricultura, 2017)
Proteína: Cadenas formadas por aminoácidos. Son necesarias para el crecimiento de los
organismos que la consumen, además de otras funciones, como homeostática, inmunológica, entre
otras. (Agricultura, 2017)

1.2 Condiciones de calidad de agua para una siembra de Tilapia Roja.

La Tilapia es una especie que resiste a unas condiciones determinadas de calidad de agua. Para
poder llevar a cabo una siembra, se requiere mantener las características fisicoquímicas dentro de
unos rangos. Los parámetros más importantes y que se estiman en el modelo para ser tratados son
los siguientes:
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Calidad Físico - Química del agua para
Tilapia
Valor
Parámetro
aceptable
Solidos totales suspendidos
400 mg/L >
pH
6,5 a 9
Oxígeno disuelto
> 4,5 mg/L
Nitratos
3 mg/L >
Nitritos
1 - 2mg/L
Amonio
2 – 5 mg/L
Temperatura
28 - 32⁰C
Salinidad
0 – 35mg/L
Tabla 2. Parámetros necesarios de calidad de agua para un cultivo de tilapia.
Fuente: (Aquasearch, 2012), (Avnimelech, 2015)

Según estudios realizados, la tilapia roja (Oreochromis Aureus) para realizar el metabolismo
consume 3,6 g de oxigeno por cada kilogramo de pez (Avnimelech, 2015). El consumo es medido
en la noche, cuando la concentración de oxígeno disuelto en el medio disminuye, esto debido a la
suma del consumo de oxigeno por parte de los autótrofos. Este valor se utiliza para en el diseño de
esta propuesta para determinar cuántos kilogramos de pez puede mantener un aireador de
determinada potencia.

En el proceso de tratamiento del agua se requiere conocer las diferentes operaciones, los equipos
y los parámetros de control, como se observa en la siguiente figura:
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Figura 2. Mapa conceptual del modelo para el manejo racional del agua en el cultivo de Tilapia
Roja.
Fuente: (Romero, 1995)

Para un mayor entendimiento, tenemos que:
Aireación: Es el proceso mediante el cual se transfiere oxígeno al líquido, a las tasas requeridas
para que el oxígeno no limite la utilización de la materia orgánica y las funciones metabólicas de
los microorganismos (Romero, 1995).
Sedimentación: Operación donde se remueven las partículas sólidas de una suspensión mediante
la fuerza de gravedad (Romero, 1995). La remoción de los solidos suspendidos y sedimentables
controlan el crecimiento del biofloc, el cual ayuda a la oxidación de compuestos como los nitiritos
que son tóxicos para los peces. (Avnimelech, 2015)
Mineralización: Operación en la que se degrada la materia orgánica por medio de
microorganismos. Estos pueden trabajar de forma aerobia o anaerobia. Eliminan malos olores y
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reducen compuestos orgánicos a minerales aprovechables. Es comúnmente conocido como
estabilizador de lodos. (Romero, 1995)

Biofiltración: Proceso de clarificación por medios porosos donde se forma una película de
microorganismos, la cual sirve para retener solidos suspendidos y/o transformar compuestos
orgánicos. (Romero, 1995)
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2. MARCO TEÓRICO

La acuicultura en Colombia ha tenido un crecimiento de un 13 % anual, que se ha destacado
especialmente en el campo de la mediana y pequeña acuicultura. La actividad ha ido reemplazando
la producción pesquera nacional de extracción, al punto que en el año 2011 representó el 51,4 %
de la producción pesquera total, lo cual posiciona al país en el sexto lugar en orden de importancia
de la acuicultura en América Latina. (Merino, 2013)
Sin embargo, se ha realizado de manera desordenada, sin planificación, sin previsión de las
afectaciones que la acuicultura puede causar en el medio ambiente y, sobre todo, sin una política
gubernamental que sirva de apoyo efectivo y eficiente a la actividad. Esto ha provocado que los
acuicultores hayan tenido grandes problemas de orden técnico, económico, social y ambiental que
han puesto en duda la competitividad del subsector (Merino, 2013).

2.1 La piscicultura convencional en Colombia
La piscicultura convencional en Colombia es extensiva. Funciona con estanques de
aproximadamente 30.000 – 70.000 m3 de agua, normalmente hechos excavando la tierra, los cuales
deben ser tratados con herbicidas y posterior mente con cal, esto con el fin de prevenir el
crecimiento de plantas cuando sea llenado (SENA, 8 septiembre de 2008). Tiene un punto de
entrada de agua y otro de salida, ambos constantes para realizar un recambio total del recurso. Este
cambio del recurso se hace con el fin de limpiar las impurezas del agua, siendo vertidas al mismo
cuerpo de captación en un tramo aguas abajo. No usan equipos para cálculo de nutrientes, ni mucho
menos de oxígeno o pH para el control de la siembra. Su funcionamiento debe tener permiso de
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operación por la Autoridad Nacional de Acuicultura y Pesca (AUNAP) y por la autoridad
ambiental, debido a su alto consumo del recurso, a la alteración del curso del acuífero y a los
desechos generados con altas concentraciones de materia orgánica (FEDEACUA, 2016). Su
producción maneja densidades finales de 1 – 5 Kg pez/m3 para la siembra de Tilapia, por lo que
necesita grandes extensiones para poder sacar una alta cantidad del producto (Merino, 2006).

2.2 Sistema para manejo y uso racional del agua en un cultivo acuícola.
El sistema contiene operaciones que acondiciona, trata o maneja el recurso para poder tener
condiciones de calidad óptimas para tener una producción intensiva en espacios reducidos. Esto se
logra teniendo un control sobre la alimentación añadida al medio, haciendo un debido control de
nutrientes, sedimentando la carga orgánica que se producen por aglomeración de material orgánico
y disponiéndola como lodos y manteniendo el oxígeno en condiciones de saturación en el agua.
La densidad que puede producir es de 15 – 45 Kg pez/m3 por estanque dependiendo del oxígeno
suministrado (Avnimelech, 2015). Como es un sistema cerrado se reutiliza el agua del proceso
mediante la recirculación de esta entre los estanques y el sedimentador, así disminuir el volumen
del recurso captado. Además, ayuda a prevenir proliferación de enfermedades en los peces y
mantiene el control de estas. La única perdida de agua se realiza al momento de la disposición de
los lodos, la cual es una carga alta de nutrientes sedimentados en el proceso, los cuales deben tener
un proceso y tratamiento para su debida disposición (Aquasearch, 2012).
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3. MARCO LEGAL

La normatividad aplicable que se encuentra vigente para el sector acuícola y que tiene relación con
la propuesta se observa en la siguiente tabla:
Normatividad

Origen

Descripción
Establece la obligación del Estado y de las personas

Constitución

para con la conservación de las riquezas naturales y

Política de

culturales de la nación. Planificación del manejo y

Colombia

aprovechamiento de los recursos naturales, para

1991

garantizar su desarrollo sostenible, su conservación,
restauración o sustitución.

Ley 13 de

Congreso de

1990

Colombia

Decreto - Ley

Presidente de

2811 de 1974

Colombia

Regular el manejo integral y la explotación racional
de los recursos pesqueros con el fin de asegurar su
aprovechamiento sostenido.
Regula el manejo de los recursos renovables, como
las aguas en cualquiera de sus estados, los recursos
biológicos de aguas y recursos del paisaje.
Comprende dominio de las aguas, cauces y riberas,

Decreto 1541

Presidente de

de 1978

Colombia

su

ocupación,

declaración

de

reservas

de

agotamiento, bajo la condición de asegurar su
preservación

cuantitativa

para

garantizar

la

disponibilidad permanente del recurso
Decreto 1449
de 1997

Decreto 3600
de 2007

Ministerio de
Agricultura

Ministerio de
Ambiente, vivienda y
desarrollo territorial

Dicta obligación a propietarios de predios a tener
obligaciones en relación con la conservación,
protección y aprovechamiento de las aguas.
La ejecución de actuaciones urbanísticas de
parcelación

y

edificación

de

inmuebles,

de

conformidad con los usos permitidos en el suelo rural
suburbano.
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Decreto 3930

Presidente de

de 2010

Colombia

Resolución
0631 de 2015

Ministerio de
Ambiente y
Desarrollo Sostenible
Ministerios de

Resolución

Protección Social y de

2125 de 2007

Ambiente, vivienda y
desarrollo territorial

Disposiciones relacionadas con el uso del recurso
hídrico, vertimientos a acuíferos y a los
alcantarillados.
Valores máximos permisibles de vertimiento para
actividades antrópicas.

Características químicas de sustancias que tienen
consecuencias económicas e indirectas sobre la salud
humana en cuerpos de agua.

Ministerio de
Guía Práctica

Agricultura y

de Piscicultura

Desarrollo Rural –

en Colombia –

Instituto Colombiano

2006

de Desarrollo Rural

Aspectos técnicos para el manejo de la calidad y la
cantidad de agua en la piscicultura.

INCODER
Tabla 3. Leyes, decretos, resoluciones y normas pertinentes.
Fuente: Autor.
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4. ANTECEDENTES
En el cultivo de tilapia intensiva se requiere diferentes procesos para mantener las condiciones
ideales en el crecimiento de los peces. En el agua existe una interacción entre microorganismos
autótrofos y heterótrofos, los cuales crecen y se reproducen en el medio acuoso, aprovechando los
compuestos que se forman de la dilución del alimento no consumido y las excretas del pez. Los
microorganismos autótrofos generan su propio alimento gracias a la energía solar; ayudando a las
concentraciones de oxigeno del agua en el día. De noche aprovechan los compuestos diluidos en
el agua, generando un desequilibrio y representando un peligro para la siembra, debido a que
disminuye la concentración del oxígeno por la ausencia de fotosíntesis y por la oxidación del
carbón, el fosforo y el nitrógeno en el medio. Puede llegar a condiciones que generan mortandad
total de las tilapias en la siembra. Como acción correctiva se utiliza un aireador, el cual genera una
concentración más equilibrada dentro del estanque, ayudando a mantener nicho entre autótrofos y
heterótrofos (Rogers - 2001).

Se han determinado organismos asociados a flóculos, como bacterias, microalgas, ciliados,
rotíferos y nematodos. (Merino C., Diciembre 2013), afirman que estos floculos sirven como
alimento para la tilapia. Ademas, comunidades microbianas heterótrofas de los generos
Sphingomonas, Pseudomonas, Bacillus, Nitrospira, Nitrobacter y la levadura Rhodotorula sp.
favorecen a la calidad del agua, reduciendo la concentración de los nitritos y del amonio, ademas
provee bienestar fisiológico a la tilapia. (Avnimelech, Octubre 2005). Entre mas crece el pez, mas
requiere alimento, por lo tanto el nicho crecerá y eutrofizaría el estanque. Para el control de esto
se requiere de un desague, el cual lleva a un sedimentador , con el fin de reducir la carga orgánica
dentro del recurso (Acosta, 2012).
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Seguido se agrega un biofiltro, lo que ayuda a tener la salud de los peces, manteniendo las
concentraciones del amonio y los nitritos por debajo de 1mg/L (Cobo, 2003). Esta se utiliza para
reducir la carga de amonio en el sistema de cultivo mediante el proceso microbiológico de la
nitrificación. El filtro contiene una biopelicula con los mismos microorganismos encontrados en
los flóculos. El agua que llega al filtro es la que fue clarificada por el sedimentador (Aquasearch,
2012).
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5. METODOLOGÍA

El desarrollo del proyecto utilizó una metodología cuantitativa y cualitativa. Para el cumplimiento
de los objetivos se manejó cálculos matemáticos para diseño de las diferentes operaciones y
medición de parámetros físicos – químicos. Los resultados se comparan de manera descriptiva
para determinar la viabilidad de la propuesta.

La zona de trabajo se encuentra ubicada en las coordenadas 4⁰04`09,55” N, 73⁰41`53,67” O,
perteneciente a la vereda La Unión, en el municipio de Villavicencio, capital del departamento del
Meta en Colombia.

El diseño de la propuesta fue realizado en la Finca El Arenal, ubicada en sector rural del municipio
de Villavicencio, en el departamento del Meta. En esta zona se produce la mayor cantidad de
pescado en engorde del departamento, el cual es distribuido hacia la capital Bogotana y es
considerado como uno de los más grandes productores de pez en Colombia.
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Figura 3. Espejo de agua presente en la zona de trabajo.
Fuente: (Google, 2017)

El espejo de agua (Figura 3) tiene aproximadamente 68 Ha en total, partidas en dos fincas; una es
la finca El Arenal con 10 Ha (zona bordeada verde), y la Finca La Esperanza, con 58 Ha (Zona
bordeada amarillo). El lugar de trabajo tiene 2.800 m2 (Zona bordeada roja), es el área dispuesta
para la implementación del proyecto propuesto en este documento.
Las dos fincas manejan la producción mediante procesos convencionales, que serán explicados
más adelante. Cada estanque alcanza una profundidad máxima de 3 m, y están conectados a una
red de drenaje para poder realizar el vertimiento del agua aprovechada, ya sea en el río Ocoa o en
el Caño La Unión.
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5.1 Fases del proyecto
Dentro de las fases del proyecto encontramos cuatro diferentes para hacer el debido cumplimiento
de los objetivos. En las siguientes tablas encontramos las actividades a realizar, su debido proceso
y materiales requeridos para desarrollar el proyecto:

Fase 1. Diagnóstico inicial para formulación del diseño de la propuesta.
-

Objetivo Específico: Determinar las condiciones requeridas para una siembra de alta
densidad de Tilapia Roja, mediante la realización de un diagnóstico.
Actividades

Proceso

Materiales

1. Estudio en Curso de
Recompilar
información primaria
para proyectar la
capacidad de
operación de las
unidades a realizar.

Sistemas de Biofloc, dictado
por Mauricio Emereciano,
Villavicencio Colombia.
2. Visita a Convención
internacional de Acuicultura,
Puebla México.

Computador, libros, fuentes
bibliográficas, Cibergrafía, revistas,
artículos. También datos de volumen
de piscinas, datos técnicos de los
sopladores y el alimento.

3. Revisión bibliográfica y
desarrollo de antecedentes.
Muestreo inicial de pH,

Realizar un estudio
fisicoquímico del
agua.

nutrientes, oxígeno disuelto.
Esto se realiza para el agua de
captación, y el agua de estanque
con actividad convencional y
piscinas de trabajo.
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pH metro YSI, oxímetro YSI, kit
nutrientes API. Formatos de toma de
datos.

1.Nivelar el terreno.
2. Implementación de
alcantarillado, el cual servirá
Dimensionar el
espacio requerido
donde se dispondrán
las diferentes
operaciones para el
tratamiento de agua.

como desagüe de las piscinas.
3. Implementación de piscinas,
las cuales servirán para captar el
volumen de agua a trabajar, para
realizar las pruebas de aireación,
medición de caudales y prueba
de peces.
4.Implementación de redes
eléctricas para la conexión de
los sopladores.

1. Buldócer y nivel de manguera.
2. Ayudantes de obra
Tubería y accesorios de PVC sanitaria
de cuatro pulgadas (4").
3. Piscinas elevadas de
geomembrana, calibre 40 mils,
diámetro de estanques (6m). Tubería
y accesorios de presión de una
pulgada y cuarto (1,1/4").
Sopladores (1,07 HP), Manguera
difusora
4. Contratación eléctrico.

Tabla 4. Primera fase de la metodología.
Fuente: Autor
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Fase 2. Cálculos matemáticos de operaciones unitarias para implementación de
propuesta.
-

Objetivo específico: Realizar el dimensionamiento de las unidades de tratamiento de agua
necesarias para el cultivo de Tilapia.

Actividades

Proceso

Materiales

Para la aireación se debe encontrar

1. Sulfito de sodio y cloruro de

los valores de saturación de

cobalto.

oxígeno en el agua (Kla), su

2. Datos técnicos de proveedor de

relación con el motor (Hp o Kwh) y

motores.

la capacidad de siembra. Para la

3. Recipiente con valores de

sedimentación se realiza la

volumen para aforo en la salida del

medición del caudal de salida del

alcantarillado.

alcantarillado para su respectivo

4. Medición de estanque con

diseño. Se utiliza la teoría de Hazen

actividad convencional para

y Stokes.

comparación.

Realizar los debidos
cálculos de las
diferentes unidades
(Aireación y
sedimentación)

Diseñar el sistema
de producción en el Creación de un plano con el diseño
área de trabajo para que se propone para la propuesta ya
formulación de

Decámetro, AutoCAD.

implementado.

propuesta.
Tabla 5. Segunda fase de la metodología.
Fuente: Autor
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Fase 3. Análisis de resultados para determinar viabilidad de la propuesta.
-

Objetivo específico: Analizar la operación, mantenimiento e inversión del proceso, para
determinar la factibilidad de la propuesta.

Actividades

Proceso

Materiales

Analizar de manera teórica
dependiendo de los resultados

Describe el proceso a partir de los

obtenidos, el comportamiento de la

datos medidos la calidad, la cantidad y

calidad y cantidad del agua a través

uso de agua de la propuesta.

Resultados
finales

del sistema propuesto.
Monitoreo fisicoquímico de 24 horas
para estanques acuícolas
Realizar un análisis del uso y manejo

convencionales y los de siembra
Resultados

del agua en el estanque con actividad

instalados.
finales

de siembra convencional.

Medición de caudales de agua para
entrada y salida de estanques
convencional e instalado.

Comparar los dos sistemas de
Por medio de los resultados finales, se
producción con respecto a la

Resultados
hace una comparación evaluando las

operación, mantenimiento e inversión

finales
ventaja y desventajas de cada proceso.

para determinar factibilidad.
Tabla 6. Tercera fase de la metodología.
Fuente: Autor

48

Fase 4. Conclusiones y recomendaciones del trabajo realizado.
Actividades

Proceso

Materiales

Se presentará la propuesta con sus
Presentar diseño de

Datos iniciales, cálculos,
requerimientos, operaciones y

propuesta

metodología y resultados
ventajas.

Presentar la comparación

Se concluirá que tan viable es la

Resultados finales de

entre el diseño de la

implementación de la propuesta a

propuesta y datos de

propuesta con proceso

futuro y adaptarla como mecanismo

estanque con proceso

convencional

de innovación.

convencional.

Tabla 7. Cuarta fase de la metodología.
Fuente: Autor
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6. RESULTADOS

Para determinar las condiciones requeridas para la siembra de Tilapia Roja en cultivos de alta
densidad, se debe comenzar con una descripción del territorio en el que se realizó la
implementación de la propuesta. Para esto se recompila la siguiente información.

FASE 1

6.1

Características del Terreno.

(A.)

(B.)

Figura 4. (A.) Entrada al predio de trabajo. (B.) Detalle cercano del terreno y primera piscina
sin instalar.
Fuente: Autor

El terreno que se muestra en la Figura 4 consta de un área de 2.800 m2 que se utilizará para la
implementación de las operaciones requeridas para el diseño de la propuesta. Es un espacio que
usaban para cuidar búfalos o caballos, lo que originó que el suelo se compactara, dificultando
50

trabajos de obra como la implementación del alcantarillado del sistema. Tiene una textura areno
arcillosa, formada por influencia aluvial de los caños que nacen sobre el pie de monte llanero. El
espacio no se encuentra nivelado, tampoco tiene instalación para uso del agua y no cuenta con
energía eléctrica, lo cual es necesario para empezar la construcción y la operación del sistema a
proponer.

6.1.1 Fuentes de agua.

Figura 5.Mapa cartográfico IGAC número 266-II-C-4.
Fuente: (Codazi, consulta 2017)

La zona de trabajo de la propuesta depende directamente del caño Colorado como lo muestra la
Figura 5. Este caño desemboca al río La Unión pertenecientes a la cuenca del río Ocoa, que nace
en el páramo Sumapaz, entregando la escorrentía hacia la región de la Orinoquía.
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El caño Colorado es el más cercano al punto de implementación (100 metros aproximadamente),
siendo este el punto de captación y de vertimiento para la actividad.
La concesión de agua que se usa tiene el derecho para el uso de 150 L/s para la finca El Arenal,
captada del caño Colorado, y la finca La Esperanza de 250 L/s del mismo caño. La bocatoma está
presente al costado oriental del caño en las coordenadas (04⁰04,102`N 73⁰42,287`W).

Precipitación

Características de la Precipitación.

Temperatura

6.1.2

Figura 6.Precipitación media mensual estación Aeropuerto Vanguardia, Villavicencio.
Meses

Fuente: (Data, 2017)
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El lugar presenta una condición monomodal por ser pie de monte, con un alto nivel de precipitación
en el mes de mayo (529 mm / mes en promedio) y el más bajo en enero (51mm / mes en promedio).

6.1.3

Características del cuerpo de agua receptor.

El agua del caño Colorado presenta las siguientes condiciones fisicoquímicas:

Oxígeno
Parámetro

pH

Disuelto
(mg/L)

Valor

6,5 – 7

3,8 – 4,7

Temperatura

Nitritos

Nitratos

Amonio

(⁰C)

(mg/L)

(mg/L)

(mg/L)

No

No

No

detectable

detectable

detectable

27

Tabla 8. Condiciones fisicoquímicas del agua de captación.
*No detectable: Valores que como resultado son cero.
Fuente: Autor

Figura 7. Prueba de amonio y nitrito para agua de captación.
Fuente: Autor.
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La Figura 7 muestra los resultados del amonio y el nitrito dentro del agua de captación, la cual es
de 0 ppm según la tabla.

6.1.4 Caracterización de suelo
El suelo se compone por las características del pie de monte (Tabla 9) donde nacen quebradas y
existe mucho arrastre de material aluvial. En la figura 8 podemos observar la caracterización que
realiza el IGAC a la zona donde está presente el lugar de trabajo:

Figura 8. Uso del suelo en el área de estudio.
Fuente: (IGAC, http://geoportal.igac.gov.co, 2017)

Leyenda del Estudio General de Suelos Departamento del Meta - Villavicencio - Vereda
La Unión
Símbolo

PVAa

PVBa

Paisaje

Piedemonte mixto

Clima

Cálido húmedo y muy húmedo
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Tipo de Relieve

Terrazas

Litología/Material

Sedimentos finos aluviales que

Sedimentos mixtos aluviales que

Transportado

recubren depósitos de cantos y

recubren depósitos de cantos y

gravas medianamente alterados

gravas poco alterados.

Características del

Relieve plano a ligeramente

Relieve plano, pendientes 0-3%.

Tipo de Relieve y

ondulado, pendientes 0-7%. Se

Micro relieve plano - cóncavo en el

Procesos

presentan varios niveles de

que se localizan zurales. Existen

Geomorfológicos

origen tectónico. Afectados por

varios niveles de origen tectónico.

Actuales

escurrimiento difuso

Afectados por escurrimiento difuso

generalizado.

generalizado.

Principales

Profundos, texturas

Profundos a superficiales, texturas

Características de

moderadamente finas a finas,

medias a finas, bien a pobremente

los suelos

bien drenados, muy fuerte a

drenados, fuerte a muy fuertemente

extremadamente ácidos,

ácidos, fertilidad baja; toxicidad por

fertilidad baja, toxicidad por

aluminio; pedregosos en sectores

aluminio.

apicales.

Tabla 9. Estudio general de suelos del departamento del Meta.
Fuente: (IGAC, 2017)

Presentadas las características del territorio de trabajo, se realiza una descripción de las
condiciones actuales de siembra en el lugar, la cual se determina como una actividad convencional
debido a que es un proceso que lleva implementado desde hace muchos años y no ha sufrido
tecnificación alguna para tener mejores prácticas de producción. Se hace una comparación con el
sistema a proponer llamado Biofloc, el cual está sujeto al manejo y uso racional del recurso para
la actividad en condiciones de alta densidad. Para que ambas funcionen deben cumplir con ciertos
criterios, los cuales son necesarios para mantener la salud y la vida de los peces en el medio. En la
siguiente información se explica detalladamente lo anterior descrito.
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6.2 Actividad piscícola convencional vs sistema biofloc
6.2.1 Sistema Convencional.
En la zona de trabajo se maneja una actividad piscícola convencional. Esta se desempeña por
medio de la construcción de estanques, los cuales son huecos en el suelo de aproximadamente 500
m2 hasta 10.000 m2 como se muestra en la Figura 9 y Figura 10.

Figura 9. Estanques convencionales finca El Arenal.
Fuente: Autor
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Figura 10. Estanques convencionales finca La Esperanza.
Fuente: Autor

En esta forma de producción la densidad de siembra depende del área y de la cantidad de agua
para poder generar una alta cantidad de peces, donde se trabaja con 2 a 3 peces por metro cuadrado
(Meyer, 2001, pág. 11). Esta genera una alta cantidad de material orgánico producido de las heces
de los peces, del alimento no consumido y los peces muertos. Todo esto se acumula con el tiempo
dentro de los estanques y mediante el recambio de agua se vierten estas cargas contaminantes al
cuerpo de agua natural. El mantenimiento del lecho se realiza con herbicidas, los cuales evitan el
crecimiento de plantas en el fondo del pozo por eutrofización, intentando proveer un espacio ideal
para la siembra como se observa en la Figura 11.
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Figura 11. Estanque convencional en mantenimiento finca La Esperanza.
Fuente: Autor.

El llenado de cada uno de los estanques es por medio de una tubería, la cual tiene 6” de diámetro
Figura 12. También se utiliza para conectar entre estanques y para el vertimiento.

Figura 12. Tubería de 6" para llenado de estanques convencionales.
Fuente: Autor.

Para desarrollar su actividad requieren de las siguientes condiciones:
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Requerimiento

Impacto Ambiental

Un gran terreno donde se puedan construir

Alteración de paisajes, daño de

diferentes estanques para siembra de Tilapia.

suelos orgánicos, deforestación.

Un permiso de uso del agua superficial para

Alteración de cauces naturales para

captación.

consumo de agua.

Circulación constante del recurso dentro de

Obras adicionales en el suelo para

los pozos desde la bocatoma hasta el punto

distribución de agua. Deforestación.

final de vertimiento.

Eutrofización.

Una siembra desmedida para poder soportar
la alta mortandad que se presenta en el lugar.

Alta demanda de material orgánico
sin tratamiento de agua.

Alimento desmedido para abastecer

Vertimientos con influencia de

densidades aleatorias, dependiendo del

eutrofización.

aguante del animal en el recurso.
Tabla 10. Requerimientos generales de la acuicultura convencional y sus impactos.
Fuente: Autor
El caso ejemplo de este proyecto presenta las siguientes características:

Requerimiento Operacional

Producción

40 ha de suelo para construcción de pozos
Densidad de 2-3 peces por metro cuadrado
Uso de agua constante con derecho de concesión para

30 ton/Mes (Dato
trabajador)

captación de 250 L/s
No tiene tratamiento de vertimiento
Tienen vertimiento continuo.
Mortandad del 70%

Tabla 11. Descripción de requerimiento operacional de la finca La Esperanza.
Fuente: Autor
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6.2.3 Sistema Biofloc
El sistema biofloc consta de un sistema cerrado, con piscinas elevadas y adecuación de niveles
sobre el terreno. Funciona mediante el proceso de la aireación, el control del material orgánico
producido por los peces y el alimento. Estas interacciones de procesos conllevan a que exista una
alta tasa de microorganismos, los cuales se alimentan del material orgánico y de otras sustancias
diluidas en el recurso hídrico. Estos se aglomeran formando flóculos, los cuales sirven como
adición de alimento para los peces y como descomponedores del amonio generado por las heces
de los peces. Dependen de las concentraciones de oxígeno, nitrógeno y carbono dentro del sistema,
elementos que deben ser monitoreados y manejados para mantener una calidad ideal para la vida
de la siembra dentro del sistema. Para la prueba se propone manejar una densidad de 70 peces por
metro.
Para desarrollar la actividad se requiere de las siguientes condiciones:
Requerimiento

Impacto Ambiental

Poco terreno de implementación y alta densidad
de producción (intensivo).

Disminución de impactos en el suelo.

Permiso de uso del agua superficial para

Solo requiere llenado del volumen de agua

captación.

del sistema.

Consumo de energía para funcionamiento de

Requiere obligatoriamente energía.

aireadores.
Adición de fuente de carbono para estimulo de
crecimiento de microorganismos

Control de amonio y nitritos
Sedimentador y disposición o tratamiento

Control en la generación de lodos.

de lodos.
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Influencia del agua lluvia. Se debe tener

Recambio de agua dentro del sistema.

una lámina de agua de 1m de altura.

Tabla 12. Requerimientos para actividad con biofloc.
Fuente: Autor.

El caso ejemplo de este proyecto presenta las siguientes características:

Requerimiento Operacional

Producción

Densidades de 40 a 80 peces por metro cuadrado
2800 m2 de suelo para instalación de piscinas
Uso de agua solamente para llenado del sistema. Capacidad de
captación de 7 L/sg.

En 170 m3 o 220
m2 se producen 2,5
ton/mes.

Tiene tratamiento de aguas
Generación de lodos controlado.
Mortalidad de 4% a 6%
Tabla 13. Descripción de requerimiento operacional del sistema a proponer.
Fuente: Autor.

6.3 Condiciones necesarias para un cultivo de tilapia.
Para empezar un cultivo de tilapia roja se debe tener en cuenta que se debe tener un límite de
concentración en diferentes parámetros fisicoquímicos, los cuales son:
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Calidad Físico - Química del agua para Tilapia
Parámetro

Valor aceptable

Solidos totales suspendidos

400 mg/L >

Ph

6,5 a 9

Oxígeno disuelto

> 4,5 mg/L

Nitratos

3 mg/L >

Nitritos

1 - 2mg/L

Amonio

2 – 5 mg/L

Temperatura

28 - 32⁰C

Salinidad

0 – 35mg/L

Tabla 14. Valores fisicoquímicos máximos permisibles para cultivo de Tilapia Roja.
Fuente: (Aquasearch, 2012), (Avnimelech, Octubre 2005)

•

Solidos Totales

Debido a que los peces respiran por medio de branquias, los sólidos no pueden tener altas
concentraciones en el agua, ya que taponan su sistema de respiración. Para su debido
mantenimiento se debe diseñar un sedimentador, el cual separa las partículas sólidas del medio por
medio de la decantación y es dispuesta finalmente como lodo.

•

pH

El pH es fundamental para no lastimar sus branquias en medios ácidos y para no producir alcalosis
en medios básicos. Para su control se debe utilizar compuestos que no dañen al pez.
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•

Oxígeno disuelto (O.D)

La especie es muy tolerante a diferentes concentraciones de oxígeno. Las pruebas indican que en
una pequeña densidad pueden soportar concentraciones de 2 mg/L. Para tener una siembra
productiva, el oxígeno debe estar siempre por encima de 5 mg/L, lo que genera la posibilidad de
manejar una densidad mayor.

•

Nutrientes y Bioflóculos

En el proceso de siembra se genera material orgánico por medio de las heces de los animales, por
el alimento que se hunde o que no es consumido y por peces muertos. Todo esto tiene porcentajes
de grasa y proteína, la cual es rica en nitrógeno y fosforo, ideal para la alimentación de diferentes
sepas de microorganismos. En altas concentraciones se pueden presentar en forma de amonio,
nitrito y nitrato, dependiendo también de la cantidad de bacterias nitrificantes que estén presentes
en el medio. La aglutinación de estos en el agua puede tener una densidad menor a la del agua
ayudándolos a flotar. Estos conglomerados sirven como tratamiento biológico y como alimento
adicional para los peces, siempre y cuando se mantenga una adición de una fuente de carbono para
una dieta tanto para los microorganismos como para los peces. Ayudan a descomponer la urea que
se genera por las heces de los peces, oxidándola hasta transformarla en nitratos, compuesto que no
es tóxico para los peces. Dependen directamente del proceso de aireación para poder realizar su
metabolismo y mantener un nicho constante entre varias sepas de autótrofos y heterótrofos
(Merino, 2013).
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•

Relación C/N

Para lograr una estimulación en el crecimiento y en la reproducción de los microorganismos en el
agua, es necesario mantener una relación de nitrógeno y carbono (Emereciano, 2016). La relación
que se trabaja se deduce de la siguiente tabla:
Microorganismo

Relación C / N

Biomasa bacteria (general)

3 - 4 /1

Biomasa zooplancton

4 – 5 /1

Biomasa fitoplancton joven

5 – 6 /1

Biomasa fitoplancton en degradación

6 – 7 /1

Biomasa fitoplancton degradado

7 – 8 /1

Bacteria heterotrófica

5 – 6 /1

Fitoplancton (general)

6 – 7/1

Tabla 15. Relación carbono nitrógeno para microorganismos en el agua.
Fuente: (Emereciano, 2016)

Según esta tabla, el promedio general es C/N de 6 – 7 / 1. Si se dobla la relación, se estimula a que
las sepas puedan aumentar su crecimiento, por lo tanto, aconsejan trabajar con una relación C/N
de 12 – 20 /1 (Emereciano, 2016). Con esto se determina que la adición de una fuente de carbono
es la manera para estimular al crecimiento de organismos heterótrofos (Figura 13), los cuales
ayudan a mantener la calidad del agua dentro del sistema. Por eso es de suma importancia la
recirculación del sistema, ya que cada uno de los estanques funciona como un reactor aerobio de
microorganismos.
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Figura 13 . Crecimiento de microorganismos según la relación C/N.
Fuente: (Emereciano, 2016)

Para el cálculo de la cantidad de la fuente de carbono se debe tener en cuenta el % de proteína en
el alimento y la cantidad de la ración diaria. Para poder llegar a un sistema de engorde se debe dar
de alimento (Tabla 1).
Dependiendo de la ración que se le esté dando al día, se maneja una relación de C/N de 20/1. Se
debe tener en cuenta el porcentaje de carbono que tenga el aditamento, sea melaza, maíz, yuca,
entre otros.
•

Temperatura

Involucra directamente el metabolismo del pez y de los microorganismos. La Tilapia es más activa
en climas cálidos que en climas fríos, lo cual ayuda a su crecimiento en menor tiempo si se
mantiene una temperatura ideal dentro del sistema. Con un mayor metabolismo hay una mayor
cantidad de excreta, la cual también es buena para el sistema, ya que es alimento para los
microorganismos, ayudando a que el proceso de activación sea más rápido.
También se correlaciona con el valor de la saturación del oxígeno dentro del agua, debido que a
mayor temperatura, el nivel máximo de saturación de oxigeno disminuye.
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•

Salinidad

La salinidad es un punto importante en la desinfección del medio, debido a que es tolerante a una
determinada concentración, algo que otros organismos vivos no toleran, como hongos u otras
especies que pueden ser parasitas o depredadoras.

6.4 Dimensión de espacio

El área en la que se implementa el sistema biofloc, abarca un espacio de 260 m2 (13m x 20m). El
cálculo de estudio para determinar la eficiencia de la propuesta maneja dos estanques de levante
(diámetro de 6m) y uno de engorde (diámetro de 12m). Se realiza la prueba de saturación de
oxígeno en una de las piscinas de diámetro 6m, para determinar la cantidad de peces que puede
mantener un soplador de 1,07 HP para la etapa de engorde.

Figura 14. Planos AutoCAD diseño prototipo biofloc.
Fuente: Autor
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6.5 Adecuación del terreno
Para poder empezar, se requiere que el terreno esté totalmente nivelado. Para esto se contrató un
Buldócer, el cual arrastro el material que estaba elevado para aprovecharlo y rellenar las partes
más bajas (Figura 15).

Figura 15. Buldócer desplazando material elevado.
Fuente: Autor

Se hacen los niveles con mangueras niveladoras y se construyen las casetas donde van a ir los
sopladores ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia..

Figura 16. Trabajo de rana para compactar material de nivelación del terreno y caseta de
sopladores.
Fuente: Autor
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Se requirió de una caseta (Figura 17) para almacenar material, alimentación, equipos, un lugar
para poder hacer monitoreo de noche.

Figura 17. Construcción de caseta en superboard para proyecto.
Fuente: Autor
Nivelado el piso, se prosiguió a colocar el alcantarillado que conecta los estanques para el desagüe
de los sólidos que alcanzan a sedimentarse Imagen 1. Para esto se enterraron tubos y accesorios de
4”.

Imagen 1 . Instalación de la tubería de 4" para alcantarillado.
Fuente: Autor
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También se enterró la línea eléctrica para el funcionamiento de los sopladores.
Teniendo esto, se hace el montaje de las piscinas, teniendo en cuenta los codos que unen con los
sifones de cada estanque como se observa en la figura 18. Se requiere de un geotextil para la
protección de la geomembrana, unos postes que sostengan la malla electrosoldada y una
geomembrana de un calibre de 40 mils.

Figura 18. Construcción estanques diámetro de 6m y sifón de 4”.
Fuente: Autor

Figura 19. Construcción estanque diámetro de 12m.
Fuente: Autor
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Teniendo los estanques conectados y armados, se empieza a instalar la aireación hacia los
estanques. También se conectan a la red eléctrica con un guarda motor y un regulador de voltaje
para cada motor (Figura 20).

Figura 20. Motores instalados en la caseta e instalación eléctrica.
Fuente: Autor.

Los motores tienen las siguientes características técnicas:

Ficha Técnica
Característica

Valor

Potencia

1,07 HP / 0,8 KW

Energía

220 V/ 60 Hz (Bifásico)

Caudal

120 m3/h
2,32 PSI

Presión Máxima
16 Kpa
Entrada / Salida

1,25" / 1,25"

Consumo con carga

4,1 Amp

Tabla 16. Ficha técnica Soplador (Blower)
Fuente: (PUMPOWER, 2017)
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La manguera difusora se cortó de tal manera de que por cada piscina quedaran proporcionados 20
m lineales (Figura 21), esto bajo información encontrada que se requiere 25m lineales por 1 HP.
(Emereciano, 2016).

Figura 21. Corte e imagen de la manguera difusora instalada.
Fuente: Autor.

La forma instalada de la manguera difusora coincide con la forma propuesta en la Figura 14.
Montado todo, se empieza con las pruebas para los cálculos requeridos del diseño de la propuesta.
Para esto se utilizaron los siguientes equipos de monitoreo:
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Equipo

Descripción
pH-metro YSI modelo 100 A.
Se Calibra con buffer de pH 4 y de pH 10.

Se utiliza para observar el comportamiento de
pH bajo las diferentes condiciones de siembra,
ya sea en el proceso convencional o en el
biofloc.

Mide temperatura.
Oxímetro YSI DO modelo 200 A
Se calibra con una espuma de humedad que
simula el 100% de saturación de oxígeno y una
solución salina.

Se utiliza para determinar la saturación de
oxígeno en el agua, para determinar el Kla en
el momento de la desoxigenación y la
medición al momento de prender los motores.
También para realizar el monitoreo en los
estanques convencionales.

Mide temperatura.
Kit de nutrientes API
Es un equipo de titulación, el cual brinda datos
por colorimetría de los parámetros amonio,
nitrito y nitrato del agua.

Tabla 17. Descripción de materiales para monitoreo fisicoquímico.
Fuente: Autor
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FASE 2.
Dentro del desarrollo de los cálculos se determina el dimensionamiento de las unidades de
tratamiento de agua requeridas para el proceso del cultivo de tilapia, las cuales mantendrán los
parámetros fisicoquímicos expuestos en la tabla 14 en condiciones ideales.
Para poder empezar se necesita saber cuántos peces puedo tener en el sistema por metro cuadrado.
Este valor se calcula a partir de la aireación. Seguido requiero saber a partir del volumen de agua
total a trabajar, que condiciones debe tener el sedimentador para el tratamiento de los sólidos en
el sistema y así poder recircular el agua en mejores condiciones. Se diseñó para la propuesta se
calculó de la siguiente manera.

6.6 Diseño de la aireación
Ya realizada la instalación, se comienza con establecer las condiciones a las que trabajará el
sistema. Para determinar qué cantidad de oxígeno proporciona el motor y que densidad de siembra
puedo manejar dependiendo de esa inyección de oxígeno, se realiza la prueba del coeficiente de
saturación de oxígeno (Kla).

6.6.1 Coeficiente de saturación de oxígeno.
Para el cálculo del coeficiente de saturación de oxígeno (KLa) se realizó la prueba con el aireador,
debido a que las condiciones técnicas no especifican que cantidad de oxígeno puede proveer el
equipo.
Para realizar los cálculos de la aireación y su relación a la cantidad de peces que puede mantener
en etapa de engorde, se siguieron los siguientes pasos:
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a. Se llenó uno de los estanques con diámetro de 6m, a una altura de 1m (28m3).
b. Se instaló el equipo de aireación con la manguera difusora. Se utilizó 20 metros de
manguera para la prueba. Se prendió el motor de 1,07 caballos de fuerza y se midió el
oxígeno disuelto dentro del estanque con el oxímetro hasta tener un valor constante de
concentración (Valor de saturación de oxígeno a la temperatura presente), el cual es
requerido para el cálculo.
c. Se apagan los aireadores y se desoxigena el agua con la adición de bisulfito de sodio y con
cloruro de cobalto como catalizador. Se hace la respectiva medición en el estanque de
oxígeno. Se utilizaron las siguientes cantidades de reactivos:

Tabla
Químicos

Cantidad requerida

Bisulfito de

10 mg/L por cada

Sodio

1mg/L de O2

Cloruro de
cobalto

O.D

Volumen de

inicial

estanque

(mg/L)

(m3)

Cantidad
Utilizada

1.300 g
4,6

28

1 mg/L de agua

28 g

Tabla 18.Cantidad de químicos utilizados para desoxigenar el agua de estudio.
Fuente: (Laval University, 2003, págs. 205 - 210)
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Figura 22. Medición de la desoxigenación del agua.
Fuente: Autor

d. Se hace la respectiva medición del oxígeno disuelto hasta que el valor sea 0 mg/L. En este
momento se utilizó un cronometro y una libreta de apuntes para tomar datos del oxígeno
disuelto al momento de prender el motor. Los datos medidos cada 5 min fueron los
siguientes:

Tiempo

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

0,03

3,97

4,88

5,50

5,92

6,35

6,63

6,90

7,04

7,22

7,36

7,44

7,51

7,54

7,57

28,4

28,4

28,4

28,4

28,3

28,3

28,3

28,3

28,3

28,3

28,3

28,3

28,3

28,3

28,2

(Min)
O.D
(mg/L)
T (⁰C)

Tabla 19.Medición prueba Kla con motores encendidos.
Fuente: Autor
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e. Teniendo estas mediciones, se empieza por calcular la concentración de saturación oxígeno
disuelto en el agua para el lugar de trabajo, en nuestro caso, Villavicencio - Meta. Para esto
se utiliza la ley de Henry, la cual se expresa de la siguiente manera:

𝑷=𝑯∗𝑿

𝑿=

(1)

𝒏𝒈

(2)

𝒏𝒈 −𝒏𝒘

Fuente: (Rojas, 2002, págs. 379,380)
Dónde:
P= presión parcial del gas (atm).
H= Constante de la ley de Henry para el gas a la temperatura de cálculo.
X= Fracción molar de equilibrio del gas disuelto.
ng = moles del gas (mol).
nw = moles del agua (mol).

En la siguiente tabla se incluyen los valores de H para el oxígeno soluble en el agua.

Temperatura
(⁰C)
Oxígeno (H*10-4)

0

10

20

30

40

50

60

2,55

3,27

4,01

4,75

5,35

5,88

6,29

Tabla 20. Constantes de la ley de Henry para el oxígeno soluble en el agua.
Fuente: (Rojas, 2002, pág. 380)

Teniendo la temperatura a la cual se realizó la toma de datos, se hace su debida corrección:
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T(˚C)

O2(atm/fracción mol)

20

4,01

28,3

X

30

4,75

X

4,624

Tabla 21. Tabulación de la constante a la temperatura trabajada
Fuente: Autor

Se calcula la fracción molar de equilibrio de oxígeno disuelto por la ecuación (1), asumiendo
que en la atmosfera exista un 21% de oxígeno y que la presión atmosférica en Villavicencio
es 0,946 atm. Se realiza de la siguiente manera:

𝑿=

𝑷
𝟎, 𝟗𝟒𝟔 𝒂𝒕𝒎 ∗ 𝟎, 𝟐𝟏
𝒎𝒐𝒍
=
= 𝟒, 𝟐𝟗𝟔 ∗ 𝟏𝟎−𝟔 (
)
𝒂𝒕𝒎
𝑯 𝟒, 𝟔𝟐𝟒 (
𝒎𝒐𝒍
) ∗ 𝟏𝟎𝟒
𝒎𝒐𝒍

Se calculan las moles de agua por litro:

𝒏𝑾

𝒈
𝟏𝟎𝟎𝟎 ( 𝑳 )
=
𝒈 = 𝟓𝟓, 𝟔 𝒎𝒐𝒍/𝑳
𝟏𝟖 (
)
𝒎𝒐𝒍

Se calcula las moles de oxígeno por litro de agua despejando la ecuación (2):

𝒎𝒐𝒍
−𝟔 𝒎𝒐𝒍
𝒏𝑾 ∗ 𝑿 𝟓𝟓, 𝟔 ( 𝑳 ) ∗ 𝟒, 𝟐𝟗𝟔 ∗ 𝟏𝟎 (𝒎𝒐𝒍)
𝒎𝒐𝒍
𝒏𝒈 =
=
= 𝟐, 𝟑𝟖𝟗 ∗ 𝟏𝟎−𝟒 (
)
𝒎𝒐𝒍
𝟏−𝑿
𝑳
−𝟔
𝟏 − 𝟒, 𝟐𝟗𝟔 ∗ 𝟏𝟎 (
)
𝒎𝒐𝒍

Se calcula la concentración de saturación (Cs) para el oxígeno:
𝑚𝑜𝑙
𝑚𝑔
𝒎𝒈 𝑶𝟐
𝑪𝒔 = 2,389 ∗ 10−4 (
) ∗ 32 ∗ 103 (
) = 𝟕, 𝟔𝟒𝟑 (
)
𝐿
𝑚𝑜𝑙
𝑳
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f. Se calcula el valor de la concentración del gas para cualquier tiempo (KLat), en este caso
oxígeno. Para esto se utiliza la ecuación:

𝑪 −𝑪

𝐥𝐨𝐠 ( 𝑪𝒔 −𝑪𝟎 ) = (𝑲𝑳 𝒂𝒕)/𝟐, 𝟑

(3)

𝒔

Fuente: (Rojas, 2002)
Dónde:
Cs= Concentración de saturación del gas (mg/L)
C0= Concentración medida Tabla 19. (mg/L)
C= Valor de CS-C0 en la Tabla 22 con respecto al tiempo t.
KLat= Concentración del gas para cualquier tiempo t.

Se calculan los déficits de O.D para los diferentes periodos de aireación. Los valores son
los siguientes:
Tiempo de
aireación
(min)
0
10
20
30
40
50
60
70

O.D
(mg/L)

Cs - Co

Cs - C

(CsCo)/(Cs-C)

ln(cs-co/cs-c)

0,03
4,88
5,92
6,63
7,04
7,36
7,51
7,57

7,64
7,64
7,64
7,64
7,64
7,64
7,64
7,64

7,61
2,76
1,72
1,01
0,6
0,28
0,13
0,07

1,00
2,77
4,44
7,56
12,73
27,29
58,77
109,14

0,00393
1,018
1,491
2,023
2,544
3,306
4,074
4,693

Tabla 22.Valores déficit de O.D.
Fuente: Autor
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El grafico de la ecuación (3) contra el tiempo de aireación será una recta con pendiente
igual a KLat/2,3.

Gráfica Kla
4,5
4

Ln(Cs-Co/Cs-C)

3,5
3

y = 0,0637x + 0,1546
R² = 0,99

2,5
2
1,5
1
0,5
0
0

10

20

30

40

50

60

70

Tiempo (Min)
Recta Kla

Lineal (Recta Kla)

Figura 23. Déficit de O.D en el tiempo de medición del Klat.
Fuente: Autor

Según los valores de déficit de oxígeno graficados, se determinó el valor de la pendiente
de la figura 23 (0,0637). Con este valor, se resume la ecuación (3) al siguiente calculo:

𝐾𝐿 𝑎 =

2,3
𝐶𝑠 − 𝐶0
∗ 𝐿𝑜𝑔 (
)
𝑡
𝐶𝑠 − 𝐶

𝐾𝐿 𝑎 = 0,0637 ∗ 60 = 3,822 ℎ−1

Donde 60 es el factor de conversión de minutos a horas.
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g. Se calcula el valor de KLa en condiciones estándar, por la siguiente ecuación:

𝐾𝐿 𝑎(20) =

𝐾𝐿 𝑎
𝑂28,3−20

=

3,822ℎ−1
= 4,505 ℎ−1
1,020−8,3

Dónde:
O= (1,020) Constante para sistemas de burbuja (manguera difusora).
28,3 – 20 = Se lleva la temperatura del valor calculado a condiciones estándar.
Se calcula la capacidad nominal de oxigenación del equipo de la siguiente manera:
𝑑𝐶
𝑑𝑡

= 𝐾𝐿 𝑎 (20) ∗ 𝐶𝑠(20)

(4)

Dónde:
Cs (20) = concentración de saturación en condiciones estándar (20⁰C).
𝑑𝐶
𝑚𝑔
= 4,505 ℎ−1 ∗ 9,2 ( ) = 41,444 𝑔/(ℎ ∗ 𝑚3 )
𝑑𝑡
𝐿

h. El estanque tiene un volumen de 25,45 m3 (altura 90cm, radio 3m), lo que hace que la
capacidad nominal del equipo de aireación (N) es:

𝑔
25,450𝑚3 ∗ 41,444
𝑑𝐶
ℎ ∗ 𝑚3 = 1,055 (𝐾𝑔 𝑂 /ℎ)
𝑁 = 𝑉∗( )=
2
𝑑𝑡
1000
i. Se calcula la capacidad nominal de trasferencia de oxígeno del equipo de aireación en
términos de potencia, sabiendo que el equipo de trabajo es de 1,07 HP.
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1,055𝑘𝑔𝑂2
𝐾𝑔𝑂2
ℎ
𝑁(1,07𝐻𝑃) =
= 1,321
1,07𝐻𝑃 ∗ 0,746
𝐾𝑤 ∗ ℎ

j. Teniendo en cuenta el valor de oxígeno producido por el equipo, se hace una relación con
respecto al consumo de oxígeno de los peces de engorde para determinar la siembra ideal.

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑃𝑒𝑐𝑒𝑠 =

1321 𝑔𝑂2 ∗ 3𝑝𝑒𝑐𝑒𝑠
= 1100 𝑝𝑒𝑐𝑒𝑠
3,6𝑔𝑂2

Dónde:
-

3 peces = 1Kg Pez aproximado.

-

3,6 g de O2 = Cantidad de oxigeno que consume 1 Kg Pez.

Este valor nos ayuda a aproximar la capacidad de siembra por aireador. Según esto, el motor
es capaz de mantener 367 Kg de peces para engorde, con tallas de 350 a 400 g, siendo una
densidad de 43 peces/m3. Teniendo el prototipo, se puede empezar a experimentar con la
densidad, probando con la calidad del agua o con la recirculación del agua para ayudar al
oxígeno en el agua, generando posibilidades de aumentar la cantidad de peces por metro.
6.6.2 Sedimentador requerido.
Para el cálculo del sedimentador se requiere de una medición de caudal a la salida del sistema. La
medición se realizó bajo los siguientes pasos:
a. Se hizo una medición volumétrica de agua de salida en determinado tiempo, el cual fue
medido con un balde, una probeta y un vaso beaker (Imagen 2).
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Imagen 2. Probeta y Beaker y balde para medición volumétrica.
Fuente: Autor.
Los valores obtenidos son los siguientes:
Volumen (L)

Tiempo (s)

Caudal (Qd) (L/s)

7,75

1,4

5,54

9,46

1,6

5,91

6,87

1,4

4,91

7,84

1,5

5,23

7,98

1,475

5,41

Valor Promedio

5,4

Tabla 23. Valores de batimetría volumétrica y cálculo de caudal de diseño.
Fuente: Autor
b. Según la teoría de Hazen y Stokes, la velocidad de sedimentación se determina de la
siguiente manera:

𝑉𝑠 = (

𝑔
18∗Ѵ

) ∗ (𝑆𝑠 − 1) ∗ 𝐷𝑝2

Fuente: (Perez, 2005)
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(1)

Dónde:
Vs= Velocidad de sedimentación (cm/s)
g= aceleración de la gravedad (9,91 m/s2)
Ѵ= Viscosidad cinemática del fluido (cm2/s)
Dp= Diámetro de la partícula (cm) (0,01 para floc)
Ss= Densidad relativa de la partícula (1,5 para partículas orgánicas).

Se trabaja con la densidad relativa de una partícula del material orgánico para mantener
unas condiciones reales de eficiencia dentro del sedimentador.
La viscosidad cinemática puede ser calculada para diferentes temperaturas. Se debe trabajar
con la temperatura máxima a la cual el agua puede llegar, esto debido a que, a mayor
temperatura, menor densidad, mayor movimiento de partículas.

Ѵ=

0,0131∗33,3
𝑇+23,33

(3)

Fuente: (Perez, 2005)
Donde T es la temperatura de diseño. Se calcula la viscosidad cinemática por la ecuación
(3).

Ѵ=

0,0131 ∗ 33,3
𝑐𝑚2
= 0,00834
𝑠
29⁰𝐶 + 23,33
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Con este valor, podemos calcular la velocidad de sedimentación por la ecuación (4):
𝑐𝑚
𝑠 2 ) ∗ (1,5 − 1) ∗ 0,012 = 0,327 𝑐𝑚/𝑠
𝑉𝑠 = (
18 ∗ 0,00834
981

c. Se determina el tiempo que requiere una partícula para sedimentar con la siguiente formula:
𝑡=

𝐻
𝑉𝑠

Fuente: (Perez, 2005)
Dónde:
H= Altura o profundidad del sedimentador. (El valor puede utilizarse dependiendo de los
requerimientos de obra y bajo las condiciones del RAS título D, (Económico, 2000)).
𝑡=

300 𝑐𝑚
= 918,57 𝑠
0,327 𝑐𝑚/𝑠

d. Se calcula el número de Hazen (Vs/Vo), el cual describe la relación entre las partículas que
se sedimentan realmente con las que no. Para esto se calcula:
𝜂
1
(
)
𝑉𝑠 Ө
1 − %𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖𝑜𝑛 − 1
= =
𝑉0 𝑡
𝜼

Fuente: (Perez, 2005)
Dónde:
(Vs/V0) = Número de Hazen.
𝛈= Numero inverso al número de reflectores (%).
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Se desea trabajar con reflectores regulares para utilizar un material sencillo para el
sedimentador, lo que genera que 𝛈= (1/3) =0,33.
Se calcula el número de Hazen:

𝑉𝑠 Ө
= =
𝑉0 𝑡

0,33
1
(1 − 0,80)
−1

𝟎, 𝟑𝟑

= 2,13

e. Se calcula el periodo de retención. Este debe ser mayor de 30 minutos para que cumpla con
el título E del RAS 2000 (Económico, 2000).

𝑉𝑠
Ө= ( )∗𝑡
𝑉0
Fuente: (Económico, 2000)
Ө= Periodo de retención
t= Tiempo ideal de sedimentación.
918,57𝑠
Ө = (2,13) ∗ (
) = 32,6 𝑚𝑖𝑛
60

f. Se calcula el volumen del tanque a utilizar.
𝑉 = Ө ∗ 𝑄𝑑
𝐿
1𝑚3
60𝑠
𝑉 = 32,6 𝑚𝑖𝑛 ∗ (5,4 ( ) ∗ (
)∗(
) = 10,56 𝑚3
𝑠
1000𝐿
1min
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6.7 Comportamiento de la calidad del agua

Para observar cómo se comportaba el sistema, se realizó una siembra de 4.000 Tilapia rojas
(Oreochromis aureus) en etapa de alevinaje, 2.000 para un estanque de piscicultura convencional
y 2.000 para el prototipo implementado. Se hizo un monitoreo de agua por 15 días, donde se quiso
observar el comportamiento de estos en el medio.

6.7.1 Análisis de calidad del agua.
El problema para poder tener un sistema de engorde efectivo es poder tener una mortandad mínima
de alevines y mantener su crecimiento estable hasta una etapa de 60 gr, talla en la cual son fuertes
y ya no requieren de cuidados extremos.

Figura 24. Siembra de Alevines de Tilapia Roja.
Fuente: Autor.
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La siembra fue monitoreada y se demostró que existen factores fisicoquímicos en el medio para
su bienestar. Se hizo una medición de pH, O.D, temperatura y mortalidad bajo las siguientes
circunstancias:
6.7.1.1. Sistema Convencional.

El estanque de medición convencional tiene un volumen de 200 m3, asumiendo que tiene una
profundidad homogénea de 1 m.
Se empezó la siembra bajo las condiciones normales de la siembra convencional dentro del terreno.
Se tomaron datos por dos semanas de pH, O.D y animales muertos. Los resultados se describen a
continuación:

Relación O.D , pH, Mortandad
200

200

Valores de O.D en (mg/L), pH Rango de 1 a 10,
muertos por unidad

180
160
140
120
100

O.D

80

pH
Muertos

60
50

49

40
20
0

40
28

3,04

6,32

0,88

6,23

9,5

7,95

1112222233333444444555566666777777888888889999

Días

Figura 25 . Relación de O.D y pH vs mortandad en sistema convencional.
Fuente: Autor
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Relación O.D , pH, Mortandad
Valores de O.D en (mg/L), pH Rango de 1 a 10,
muertos por unidad
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O.D (mg/L)
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9,39
6,23
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3

3

3
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4

4

4

4

4
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5

5

5
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Figura 26. Relación de O.D y pH vs mortandad en sistema convencional para los primeros cinco
días.
Fuente: Autor

Se puede observar que en el eje (días) de las gráficas se repiten los números; esto es debido a que
cada día se hicieron diferentes mediciones a través del día (Anexo 1, Cálculos de Aireación). Por
ejemplo, el día 3 a las 5:37 am se encontró una concentración de 3,04 mg/L de O.D, a su vez había
50 muertos visibles. El día 4 a las 6 am se encontró una concentración de 0,88 mg/L de O.D. En
ese mismo momento se encontraron 49 peces muertos. La parte más crítica fue el día 6 y el día 7,
en los cuales se encontraron más de 400 peces muertos (Figura 26). Estos días hubo lluvia y días
opacos.
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Figura 26. Peces muertos día 7 actividad convencional.
Fuente: Autor

El agua cuando se represa y se expone al rayo del sol genera que se reproduzcan algas, las cuales
mantienen una concentración de O.D en el estanque mientras realizan la fotosíntesis. Cuando cae
la noche, las algas pasan de producir oxígeno a consumirlo. Entre estos organismos y los peces
generan que las concentraciones de oxígeno se bajen de manera considerable. Además, esto
repercute directamente al pH, debido a que cuando las algas realizan fotosíntesis extraen dióxido
de carbono del agua para el crecimiento celular. El agotamiento de carbono inorgánico en el agua
por las algas genera un aumento en el pH, que como consecuencia genera una ionización del
amoniaco, generando mayores riesgos en los peces debido a que es perjudicial para ellos. Por otro
lado, en la noche las algas dejan de tomar el dióxido de carbono porque no realizan fotosíntesis,
consumiendo el oxígeno del agua. Este aumento de dióxido de carbono genera una disminución
en el pH en el agua. (Vidal, 2003).

89

pH vs O.D
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Figura 27. Medición del pH vs oxígeno disuelto.
Fuente: Autor

El pH fluctuó considerablemente con la disminución de oxígeno disuelto en el agua. Se observa
en la figura 27 que los valores más bajos de O.D son en las primeras horas de medición, las cuales
eran en horas de madrugada, coincidiendo con la ausencia de luz solar y las temperaturas más bajas
del día.
Por otro lado, se realizó una medición de nutrientes después de los nueve días de monitoreo sobre
el estanque convencional (Figura 28). Las concentraciones fueron las siguientes:
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1

3

2

Figura 28. Medición de nutrientes por medio de titulación. 1. Amonio, 2. Nitritos, 3. Nitratos.
Fuente: Autor

Parámetro

Amonio (NH3 /

Nitrito (NO2-)

Nitrato (NO3-)

2

5

NH4+)
Valor (mg/L o ppm)

0,5

Tabla 24. Resultados medición nutrientes estanque acuícola convencional.
Fuente: Autor

6.7.1.2 Sistema biofloc.

En el sistema propuesto se hizo una siembra de 2.000 animales, los cuales están bajo condiciones
de aireación y revisión controlada por el tamaño de los estanques (diámetro 6m, profundidad 1m).
Se arrancó con el funcionamiento del motor de manera intermitente para economizar el consumo
de energía del motor. Se realizó un aprovechamiento del oxígeno de las algas en horas de buen sol,
intentando llevar el oxígeno por encima de 3 mg/L de O.D.
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Relación O.D, pH y Mortandad
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Figura 29. Resultados medición estanque biofloc, relación pH y O.D vs mortandad.
Fuente: Autor

Se puede observar que la variación de oxígeno y de pH genera estrés en los peces, llevando los
peces a la muerte (Figura 29). El día 13 en horas de la mañana presento una mortandad de 10
alevines, coincidiendo con un cambio brusco en el pH y el O.D. Después del día 17 se dejaron los
motores prendidos 24 horas, logrando una estabilización del sistema, debido a que todos los
organismos vivos tendrán oxígeno para realizar su metabolismo. Esto involucra un gasto
representativo en el consumo de energía.

Figura 30. Muertos día 15 sistemas biofloc.
Fuente: Autor
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Después del día 30 los animales lograron una talla de 40 g y una mortandad de cero, medidos por
60 días, con un peso de 80 – 90 g. Se han dejado sin alimento y con la aireación completa y no ha
muerto alguno.
Se midieron los nutrientes (Figura 31), de donde se determinó la presencia de concentraciones de
nitrógeno.

3

2

1

Figura 31. Medición de nutrientes por medio de titulación para estanque biofloc.
Fuente: Autor

Los valores fueron los siguientes según la tabla de titulación:

Parámetro

Amonio (NH3 /

Nitrito (NO2-)

Nitrato (NO3-)

2

5

NH4+)
Valor (mg/L o ppm)

0

Tabla 25. Resultados medición nutrientes estanque biofloc.
Fuente: Autor
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6.8 Propuesta para manejo y uso racional de agua
El sistema biofloc consta de los siguientes requerimientos para empezar el proyecto:
Item

Nombre

Descripción

Datos Técnicos

Precio

Diametro 6m
Estanques en geomembrana Confección de estanque para piscicultura
con malla electrosoldada
en geomembrana control de material Calibre 40 mils, 1,20m Diametro 9m
orgánico
de altura
Diametro 12m
Manguera ideal para transporte y
Tamaño de burbuja
suministro de oxígeno para actividades
60 m
Manguera difusora
medio, diametro 1/2"
acuícolas. Fácil mantenimiento e
instalación.
100m
Compresores de aire, ideales para
dosificar el oxígeno en tratamientos de
65 m3/h
0,5 Hp
Sopladores
agua. En la acuicultura se utilizan para
120 m3/h
1,07 Hp
agregar oxigeno a la columna de agua y
generar una demanda de peces por
180 m3/h
2 Hp
Medidor de concentraciones de oxígeno
Oxímetro con temperatura +
en el agua. Dependiendo de la
Equipo, sonda 1m y
Sonda de 1m
concentración, se genera o se disminuye quimicos de calibracion.
las probabilidades de mortalidad y de
crecimiento en los peces del medio.

pH - metro

Medidor de concentraciones de iones
hidrogeniones y/o hidroxidos, los cuales
condicionan el medio a la acidez o a la
Equipo, sonda 1m y
alcalinidad, las cuales involucran la salud quimicos de calibracion.
del pez y las condiciones ideales del
medio para su desarrollo.

2.300.000
3.500.000
4.900.000
1.650.000
2.100.000
870.000
1.350.000
1.850.000

2.350.000

1.750.000

Tabla 26. Costos de requerimientos para implementación de propuesta por Animal Blue S.A.S.
Fuente: (Animal Blue S.A.S., 2017)

Para realizar el estudio de la propuesta se requirió de los siguientes insumos:
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Costos de implementación
Insumo
Datos técnicos
Cantidad
Estanques
Diámetro 6m
2
Manguera difusora
60 m
1
Soplador
1,07 HP
2
Con sonda y
Oxímetro
1
termómetro
Con sonda y
pH-metro
1
termómetro
Costo
Costos de operación
45%
1
38%
1
Alimento 40Kg
32%
2
24%
3
Peces
Alevines
2000
Melaza 30 Kg
6
Energía eléctrica
Cantidad meses
6
Costo
Total
Tabla 27. Insumos implementados para estudio de sistema biofloc.

Precio
$4.600.000
$1.650.000
$2.000.000
$2.350.000
$1.750.000
$12.350.000
$130.000
$98.000
$180.000
$237.000
$200.000
$105.000
$1.500.000
$2.450.000
$14.800.000

Fuente: Autor

En esta inversión solo varían los costos de la alimentación y se suma el de la electricidad
dependiendo del costo del kilovatio en la zona y en el estrato.
Si se maneja el sistema bajo las condiciones calculadas en el presente documento, se calcula que:

Cantidad
de peces

Peso
venta
pez (g)

1100

400

Precio
Mercado
por
Kilogramo
$9.000

Tiempo
Numero de Mortandad
Valor
producción
estanques
(%)
producción
(meses)
6

1

10%

$3.960.000

Valor Real
$3.564.000

Tabla 28. Ganancias de producción de tilapia roja en el sistema biofloc con dos estanques.
Fuente: Autor
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Los precios de mercado en la compra de tilapia pueden variar según su comercialización.
Observando estas cifras, se puede calcular que la producción puede librar la inversión en un
periodo de máximo 2 años, teniendo la confianza de tener un producto responsable con el
ambiente.

Los requerimientos por fuera de la propuesta son:
•

Tener un predio de implementación.

•

Tener los permisos ambientales de captación, vertimiento y AUNAP.

Con estos instrumentos se busca cumplir las siguientes metas:
•

Corto plazo: Disminuir el consumo del agua para el cultivo de Tilapia y realizar una
siembra de alta densidad en un espacio reducido.

•

Largo plazo: Aprovechar los sólidos presentes en el agua para formación de flóculos, los
cuales reducirán los costos en alimentación.

Su relación con el medio ambiente contribuye con las siguientes actividades:
•

Prevenir impactos ambientales por vertimientos de la actividad acuícola en cuerpos de agua
natural.

•

Controlar la calidad de agua para cumplir con la siembra intensiva de Tilapia en espacios
reducidos.

•

Mitigar la mortandad de Tilapia dentro del proceso de siembra.
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El proceso que seguir es:

Inicio

Determinación de las especificaciones de diseño y siembra.

Instalación de sistema de
siembra.

Siembra de
Tilapia.
Alimentación y adición fuente carbono (N:C ,
1:20)
Cumplimiento de calidad de
agua
Cosecha
Fin

Figura 32. Proceso de producción propuesta biofloc.
Fuente: Autor

Se deben seguir unas medidas de seguimiento y control:
•

Monitoreo diario de pH y oxígeno disuelto.

•

Monitoreo semanal de nutrientes. (NH4, NO4, NO3)

•

Adición de fuente de carbono (Melaza, Yuca, Maiz)

•

Tener planta eléctrica de emergencia.

•

Realizar biometrías semanales para cálculo de alimentación.
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Figura 33. Diseño gráfico del sistema de levante y engorde biofloc.
Fuente: Autor. Programa Sketchup 2017

En la figura 33 se observa el prototipo con el que se trabajó en la propuesta, con dos estanques de
6m de diámetro y un volumen de 28 m3 por estanque. Estos ocupan un espacio de 72 m2,
implementados en un espacio de 2.800 m2. Se desea seguir con la suma de un estanque de 12 m de
diámetro, el cual contiene 118 m3 de agua. El total de agua sería de 174 m3, valor utilizado para el
cálculo del sedimentador requerido para la operación.

Figura 34. Imagen propuesta completa para implementación.
Fuente: Autor. Programa Sketchup 2017
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En la Figura 34 se suman otros 3 estanques de 12 m de diámetro manejando 354 m3 de agua para
la actividad (Estanques parte superior). Estos tendrán el mismo proceso de cálculo para determinar
el motor necesario para una determinada siembra. Ocupan 432 m2, sumados a los 174 m2 de los
dos estanques de 6 m y 144 m2 del estanque que se quiere adicionar, ocupando un total de 750 m2
de producción y con capacidad de 2.050 m2 de espacio para seguir implementando. Esto demuestra
que cuando se usa un sistema de biofloc podemos tener una reducción alta en el uso de los recursos,
tanto de agua como de suelo utilizado para el proyecto, jugando a diferentes reglas con la capacidad
de carga.
La densidad de siembra puede variar dependiendo de las condiciones del motor, la cantidad de
manguera difusora, el volumen de agua y la calidad del recurso.
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FASE 3.

6.9 Análisis de la cantidad y calidad del agua dentro del sistema propuesto

6.9.1

Cantidad del agua

Según los resultados obtenidos en los estanques de estudio, tanto en la actividad convencional
como biofloc podemos resumir que:
Uso y manejo del agua
Condición
Diámetro de tubería
salida (pulgadas)
Caudal de salida
(L/s)
Volumen de agua
(m3)

Convencional

Biofloc

6

4

7

5,2

200

25,45

108.000

1.512**

Vertimiento total de
agua para
producción (m3) *
Manejo de agua
Capacidad de carga
(cantidad de peces)

Ninguno

600

Recirculación, aireación,
sedimentación
1100

*Cálculo para 6 meses de siembra.
**El valor se calcula con un desagüe de 30 minutos por día para mantenimiento de sedimentador.

Tabla 29. Comparación del manejo y el uso del agua entre los sistemas de siembra de tilapia de
estudio.
Fuente: Autor
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Podemos observar en la tabla 29 la cantidad de agua que se pierde en el sistema de biofloc en una
temporada de producción, corresponde al 1.6% de la cantidad que se utiliza para el caso
convencional (108.000 m3) para una producción de 6 meses en el estanque de 200 m3, esto debido
a que la salida del agua del estanque con una producción convencional es constante, a diferencia
del propuesto que se abre el registro por día solamente 30 minutos.
La diferencia entre el volumen de agua a usar y la capacidad de carga entre los dos sistemas es una
prueba del uso racional del agua y de la eficacia que se logra manteniendo la siembra por medio
de un sistema biofloc, debido a que ese 1,6% de agua usada produce el doble de Tilapia y asegura
una reducción en la mortandad de estos animales.

6.9.2 Calidad del agua

El sistema convencional depende directamente del agua que entra a las redes de captación. Esto
mantiene la concentración de oxígeno y la limpieza de los estanques en ciertas cantidades. Como
es un espacio extensivo, actúan como sedimentadores al reducir el caudal de salida de las tuberías
de 6” a estanques de 200 m2 o 10.000 m2, por eso se deben realizar mantenimientos después de
cada siembra.
Por otro lado, la falta del tratamiento en la salida del sistema genera un vertimiento de lodos
cargados de nutrientes que pueden generar impactos en actividades aguas abajo por condiciones
de eutrofización, sumándole una cantidad de peces muertos que de hunden en los estanques. Los
valores medidos de nutrientes en la Figura 28 demuestran que los valores de nitrito y nitrato pueden
ser acumulados, llegando a condiciones tóxicas para ser vertido sin ningún tratamiento previo. Con
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respecto a la resolución 0631 de 2015 en el capítulo VI, la parte agroindustrial no tiene
reglamentación al respecto frente a la actividad acuícola, lo que limita a un análisis y reporte de la
situación dependiendo de posibles impactos que no son analizados dentro del territorio.
El sistema biofloc se puede mantener bajo una calidad aceptable, debido a que funciona como un
reactor aerobio, en el cual se mantiene a los microorganismos por medio de oxígeno y una fuente
de carbono (relación N:C 1:20) para reducir compuestos contaminantes en altas concentraciones,
como lo es el amonio y el nitrito. También estabiliza el pH del agua y mantiene una condición de
saturación del oxígeno del agua para mantener una densidad mayor por estanque.
Se observó que hubo una disminución considerable en la mortandad de peces, debido a la
estabilización del sistema frente a la variación del pH y al funcionamiento de microorganismos
dentro del sistema.
El control del espacio reducido ayuda a vigilar y monitorear la siembra con más detalle, generando
la posibilidad de manejar la salud de los peces con bajo costo dependiendo de las características
de la calidad del agua.
Las pruebas de calidad de agua para el sistema biofloc que de observaron en la Figura 31
demuestran que es necesaria la implementación del sedimentador para su previo tratamiento. La
reducción de los sólidos totales en el agua ayuda a la reducción de concentraciones de nutrientes
en el sistema (Emereciano, 2016). Como el ideal es recircular el agua, se disminuye la cantidad de
contaminante vertido al recurso natural.
Para el sistema biofloc no se han registrado muertes después de 15 días de monitoreo, lo que indica
que la calidad de agua es ideal para manejar una siembra de mayor densidad.
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6.10 Análisis comparativo entre el sistema propuesto y la piscicultura convencional
Comparación entre sistemas de cultivo de Tilapia Roja
Condiciones

Sistema Convencional
Es de paso constante y en grandes

Consumo de agua

volúmenes (108.000m3 por
cosecha de 6 meses, estanque de
3

200 m )

recirculación. Reutilización de

concentración de nutrientes.

lodos para siembra.

Vertimiento constante. No hay

Monitoreo fisicoquímico y de

control.

bienestar de peces. Biometria.

Mortandad

70 - 80%

Consumo de alimento

Tratamiento de aguas dentro del
sistema (aireación, sedimentación)
4 - 10%

1 a 3 peces por metro (Meyer

20 a 40 Kg/m2, equivale a 8 -16

2001)

peces por metro (Collazos, 2015)

(200 m3, 600 peces, mortandad

implementación

de 6 meses, volumen de 56 m3)

estanques. Aumento de

No hay manejo residual

Costos

operación (1.512 m3 por cosecha

Maneja tratamiento interno y

Agua residual

Densidad

Solo requiere llenado para

Almacenamiento de sólidos en
Calidad del agua

Control de siembra

Sistema Biofloc

(25,45 m3, 1100 mortandad del

70% equivale a 420 peces de 400g 10% equivale a 990 peces de 400g
a $9.000) genera $1.512.000

a $9000) genera $3.564.000 por

Costo área: $20.000.000

estanque.

Se alimenta sobre el 8% del total

Tiene un 50% de ahorro en la

de los peces (Kg o ton). No hay

ración gracias al biofloc y a la

medición previa, debido a que no

fuente de Carbono. Se controla

se controla la mortandad, por lo

dependiendo de los peces

tanto, no se ajusta la cantidad del

muertos.

alimento.

El costo es la mitad del
convencional.
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Costo proyecto

Costo de tierra, maquinaria,
insumos, mano de obra, empleados

Paquete tecnológico que puede
funcionar desde una finca, el patio
de una casa, entre otros.

Tabla 30. Comparación entre sistemas de cultivo de tilapia, convencional y biofloc.
Fuente: Autor
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FASE 4. CONCLUSIONES
•

La propuesta diseñada demuestra que existe una reducción del 87% en el volumen de agua
para uso en la siembra y un 98% del agua que se vierte, previniendo la contaminación de
cuerpos de agua natural y duplicando la producción de Tilapia.

•

Por medio del diagnóstico se concluye que la producción de Tilapia de engorde en esta
zona del departamento del Meta es netamente convencional y que depende directamente
del área y la cantidad del agua que circula por todo el terreno, como el caso de las Fincas
El Arenal y La Esperanza, manejando un volumen de 600.000 m3 (60 ha con profundidad
estimada de 1 m) que son totalmente cambiados y vertidos sin tratamiento alguno al río.
La norma (resolución 0631 de 2015) no acoge la actividad, lo cual no es posible analizar
sin hacer un previo estudio de impacto ambiental en la zona.

•

Un soplador de 1,07 HP aporta al medio 1,321 Kg de O2/m*Kw*h, el cual mantiene una
cantidad de siembra de 1100 peces, cada uno de 400 g, lo que indica que la siembra
indicada es de 440 Kg en un estanque de 25,45 m3 para esta aireación. Los cálculos
realizados son en base al consumo de oxígeno. El kilogramo de Tilapia Roja está costando
en el mercado $9.000 pesos colombianos, lo que genera una producción por estanque de
$3.564.000 con una mortandad del 10%.

•

El sedimentador de 10 m3 tiene la capacidad de manejar los sólidos del sistema, el cual
maneja un volumen total de 175m3 y un caudal de 5 L/s, manejando un tiempo de retención
de 33 minutos. No requiere alta eficiencia, debido a que el material orgánico funciona como
fuente de energía para mantener el tratamiento de aguas, reduciendo el amonio y el nitrito,
siendo aprovechado como alimento para la siembra.

105

•

El sistema biofloc propuesto maneja una densidad de 43 peces por metro con 1.512 m3 de
agua vertidos para 6 meses con una producción de 1100 peces, a comparación del sistema
convencional que maneja 3 peces por metro usando 108.000 m3 del recurso para la
producción en esos mismos 6 meses de 600 peces, sin contar con los porcentajes de
mortandad encontrados en la fase de cálculos. Esto significa que el 1,4% del agua que se
usa en el sistema convencional es usada en el biofloc para producir el doble de Tilapia.

•

La producción de un sistema biofloc completo cuesta alrededor de $15.000.000, de los
cuales produce $7.000.000 cada 6 meses. La inversión es saldada en un periodo de 2 años.
Esto demuestra que tener un sistema responsable con el medio ambiente como lo es este,
es un mecanismo de desarrollo económico para el sector piscícola.

•

El sistema propuesto brinda innovación para el sector acuícola, garantizando el crecimiento
de los alevines para el sistema de engorde. Sus cálculos estimados para la etapa final del
producto, ayuda al bienestar de la Tilapia, disminuyendo los porcentajes de mortandad y
haciendo mucho más rentable la actividad. El uso y manejo racional del recurso es racional
por trabajar con un volumen constante de agua durante varias siembras. El agua es
trabajada para mantener alimento adicional, nutrientes disueltos y microorganismos para
el mantenimiento químico de la calidad del agua.
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RECOMENDACIONES

•

Se requiere hacer un estudio más amplio frente al comportamiento del amonio y el nitrito
a través del tiempo. Debido a que puede mantenerse disuelto en el agua, lo que requeriría
un biofiltro o mineralizador que reduzca con mayor eficiencia estos compuestos para
mantener la salud de los peces.

•

Se deben realizar estudios de otros compuestos, como el hierro y la alcalinidad para realizar
mayores correlaciones con respecto a la mortandad presente en los sistemas y la eficiencia
de los microorganismos dentro del mismo.

•

Se debe hacer un estudio del costo del alimento proporcionado en un sistema convencional,
comparándolo con la disminución que se realiza en el de biofloc y el costo de la energía.
Esto a través del tiempo y seguido con una biometría que indique el crecimiento
proporcional de los peces dentro del sistema.

•

Se debe investigar sobre el consumo de oxígeno en las diferentes etapas, para poder calibrar
el sistema a una densidad más precisa. Como estamos hablando de una especie viva, que
se está manejando en diferentes circunstancias, puede que el requerimiento de oxígeno en
gramos por kilogramo de pez pueda ser aún menor, generando un aumento en la densidad,
por lo tanto, un aumento en la producción.

•

Se debe hacer experiencias con la ampliación de la tubería de salida del soplador, cuyo
objetivo es aumentar la presión para una mayor distribución de oxígeno y optimización en
el uso del motor.

•

Se aconseja diseñar un mineralizador de lodos para poder aumentar la densidad de
producción, ya que este ayuda al control del amonio y el nitrito dentro del sistema de
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manera más eficaz, evitando vertimientos y haciendo el proceso totalmente responsable
con respecto al uso del agua.
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